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1. ,\ll,~cmei.nes, Z',reck 
Versuchsreihen 
dt:r Untcr~")1_t(;f111n;)'2n ~t~td :~us~:~·::-::~n::.:s.s1.1nrr f:~:'.ihe rer 
·----' ---·---------· 
Da.s Institut fü.r B2...l1S to f1~l\.unde l-1.nd ;~tn.hlbcton1JO..l.l d.~r Tc:chnischer1 Uni versi tä.t 
durch zur Erforschung des Tr?..gverhaltens von diJ.rc:ü:::..ufe:ri.den 8 1;a.hlbet:.onbalken 
uuter .2ra.mlbeanspruchung. Die Forschung:;3.ufgo.ben '.,urde!'l finanziert durch das 
; Iinisteri1..L':l für Wohnungsbau und öffent.liche Arbeiten des Lo.nä.es .1To.rdi'hein-
West.fa.len auf Veranlassung des Deutschen J\usschusses für Stahlbeton. Die Unter-
suchungen zeigten, daß bei [.;eeigneter Bewehrur.gsfi.ihrung eine Verlängerung der 
Fe,.ler'.-riJ.e:.-standsdauer inr'olge Mom.enten11.2'1.le.germ1g eintritt ( Li t. [ 1] 11.r.d [9 ]) · 
In der letzten Versuchsreihe ([1] Teil B) konnten die bis dahin günstigsten 
Versuchsergebnisse nicht voll bestätigt ~erden, da z~rei Versuchsbalken in der 
69. >Iinute bzw. 82. Minute durch Bruch 8.I!l ;::nde der oberen Stützbewehrung ver-
:.~2.gten. Zur besseren Übersicht •,rerden die bisher durchc;efi.ihrten V22·suche 
in '112.fel 1 zusammengestellt. 
Die erste Versuchsreihe ('reil I) umfaßte B.:1D~en und Platten mit einer sehr 
geringen Stützweite von 2,50 m. Alle Versuche zeigten, daf3 sich zu Versuchs-
beginn über dem Stützenbereich ein Umlagerungsmoment aufbaut, das in :3einer 
G:röße direkt vom Be,1ehrungsgehalt des Querschnitts abhängig ist und dem 
Grenzcre.gmoment entspricht. Es bildete sich in allen Versuchen ein Fließgelenk; 
das ;.Ja~ der Rotation ist querschni tts- und baustoffabh:ingig; bislang un-
geklärt blieb die Frage der Querkra:ft - 'rragfiföigkei t solch eines Fließgelenkes. 
Die sehr großen Feuerwiderstandszeiten, nach temperaturbedingtem Ausfall der 
Feldbe':-rehrung, wurden Zwängungsspannungen zugeschrieben. 
Der Einfluf2i dieses querschnittsabhängigen Eigenspannungszustandes auf eine 
Erhöhung der Feuerwiderstandsdauer konnte bei einer erheblichen Vergrößerung 
der Stützweiten in Teil II (A) nicht bestätitgt werden. Die entscheidende 
Folgerung dieser Versuchsreihe ist darin zu sehen, daß die obere Bewehrungs-
führung im Stützbereich der "plastischen Momentenlinie" angepaßt werden soll 
und die Forderung einer durchgehenden oberen Feldbewehrung von 1/3 FeFeld 
nicht notwendig erschien. Es wird hier bereits auf eine ausreichende Veran-
kerung der Stützbewehrung hingewiesen, ohne allerdings über die Norm hinaus-
- 4, -
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Ta f e 1 1: Bisher durchgeführte Versuche 
Bezeich- System 3 ) 
Be11ehrung 
nung Querschnitt über Mittel-auflager 
-·- -





- y)),JJJGfHW~ b = 1,50 m Bmess1;.+30 % .... 
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=16/32 Bemessg.+30 % 
Staffelung n. 






Fe0 "' 1/3 Feu 
Staffelung n. 
6 Plattenbalken elastischer 
< b0 /d0 =16/32 Momentenlinie Fe 
0 "' 1/3 Feu H -
H UWJJJUll rl 7 Plattenbalken .... 1 b0 /d0 =20/40 s. Balken 5 "' 8 -
ü Ls.ss l 





=20/40 keine obere Feldbewehrung 
-
9 Plattenbalken 
s. Balken 5 
b/d
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8 - Staffelung n. 
12 F-1-777777/,6'7777771 l Plattenbalken b/d
0
=20/40 plastischer Momentenlinie 
1) Betondeckung, bEzogen auf die Achse der Stahleinlagen 
2) Eine genaue Angabe dieser Werte ist nicht möglich, da die exakten ß -Werte für die 
einzelnen Be11e!f"wigsstRbe nicht bekannt sind, ßs wurde mit der Mind~ststreckgeenze 
von 4200 kp/cm zugrunde gele3t. 
3) ,111/',//",,j/~IJ' beheizte Felder 
Beton- 1) 0 /ß 2) 0 /ß 2) mittlere Temp. Feuer-
deckung e s e s der untenlieg. 11ider-
Feldbew. Stütze Be11ehrung bei stands-
Bruchart 
Feld Versuchsende dauer 
·-
"' 1 ,5 ~ 0,57 < 0,57 "- 240 
-
"' 1 ,5 ~ 0,45 ~ 0,57 keine genauen "- 120 keine genauen 
Angaben Angaben 
"'2,9 ~ 0,57 2 0,57 "- 180 
"- 2,9 2 o,45 2 0,57 "'180 
"' 2,7 2 0,57 2 o,48 830 111 Durcl:biegung Feld 
"'2,7 2 0,57 2 o,48 660 69 Bruch-Stütz-BE,11ehr•ing 
·-
"' 2,8 2 0,57 2 o,47 820 Durchbiegung 123 Feld 
"'2,8 2 0,57 2 o,47 670 88 Bruch-Stütz-Bewehrung 
"'2,8 2 0,57 ~ o,47 810 Durchbi egung 113 Feld 
Bruch am Ende 
"'2,6 2 0,57 2 0,56 "'550 69 der 
Stützbewehrung 
"'2,7 2 0,45 Bruch obenliegender 2 0,57 "'650 82 StützbeYehrung in 
unbeheiztem Feld 
1 
"'2,5 2 0,57 2 0,57 > 900 180 Versuch abgebrochen 
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gehende Forderunp;en zu erheben. Der Verlust der. 'I'ra3f~.hi1;kei t des Systems 
zurücltgeführt. 
vollst:indic;e Durchlo.u.fsysteme untersucht. Die '..?c·,r~nrungsführunr; i:-1 S'~ützbe;eich 
'.?n t s pro.eh ... ,-,•• !' • ,, 1n o..Llen 1.• cülen der plast1:::chen Mo:nenten 1. i.nie, die ,Üch be.i. Yoller 
~!,€~ l Q.S t 11I1g beider ?elder einstellt, "1it einer der :Ion~ et1tsprechc11dr", Veran-
'.-:erungslänge. 2:ine durchgehende obere Feldbewehrung wurde nicht eingebaut. 
2,~im Versuch 10 wurden beide Felder voll 'belastet ur1d beheizt. \·führend des 
Dr:i,,dversuches stellte sich etwa in der 20. Minute das er:rartete plastische 
''·.)nor+ Pl•" "O'Oel· c-1· n -;:i,,,tra;::: ("·.'"' ,0 1! ) "~· d 1 .. , ' ' n ' 
--- -··'---..LV J ... 1, v, we: .1:-..... .:._: ·\..~ .1.r.i 1 . h <...1.1...:.nan ues t;pci.iln1.1nr::::,-Jennun{~s-e ast,isc 
Jiagramms einer Stahlprobe ermittelt vurde. Ein Querriß markierte sich bereits 
in d2r Anfan.c,_;sphase a.uf der Balkenoberseite am E:1de der Stützbe',,rehrung deut-
licher als die anderen Risse und führte in der 69. ?.rinute zum Bruch. Eine ein-
leuc:1 tende Erklärunß für chs unterschiedliche Verhalten der ne,c:-i den gleichen 
,(onstruktionsrichtlinien beweY1rten Ealken 9 aus rreil A u...r1d 10 aus Teil B konnte 
nicht gefunden werden. Es wurde zuniichst an/,;enomraen, do.ß ,lie der I·Iorr.i entspre..:. 
chend ausgefUhrte Verankerungslänge der bis zur Fließgrenze ausgenutzten Be-
wehrung im Brandfalle nicht ausreicht. 
' Beim Versuch 11 T,rurde nur das mit Vollast beanspruchte Feld beheizt, während 
das nur :nit halber Last beanspruchte Nachbarfeld nicht beheizt wurde. Bei gleicher 
Bewehrungsführung ',rie im Versuch 10 zeigte sich, daß die "plastische ;,1omenten-
linie" im teilbelasteten, unbeheizten Feld nicht abgedeckt wurde, da das Moment 
im gesamten Feld im negativen Bereich bleibt. Der Bruch stellte sich erwartungs-
gemäß an der Stelle ein, an der die negative Momentendeckung nicht mehr aus-
reichte (82. Minute). 
Im Gegensatz zu den Versuchen 10 und 11 wurden im Versuch 12 Innenfelder 
eines Durchlaufsystems untersucht. Die Bewehrungsführung erfolgte nach der 
1plastischen Momentenlinie11; es bildeten sich unter Brandbeanspruchung erwartungs-
gemäß Kragsysteme, über welche die Lasten abgetragen wurden, so daß die untere 
Feldbewehrung keinen 'entscheidenden Einfluß auf das Tragverhalten hatte. 
Trotz hoher Temperaturen an· der unteren FeldbeT..rehrung wurde eine große Feuer-
widerstandsdauer erreicht. 
Diese Versuchsreihen konnten noch nicht zu einem Entwurf von Konstruktions-
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richtlinien von Durchla.ur'kons t;rukt;ionen ausc/~',.;ertet ·.,·erden, rla elrn;:;e ~r,<;ebnis:,e 
·riders-prüchli,~h sind und einige ,.,-ichtige 1/ari:.0lcn coc:h nid1t unc.c.c·sucht 
,1.) Stellt sich als U:nlagerun~smoment Über clen Stützbereich E1 ,'J.llen :Fällen 
do.s Grenztragmoment ein (l~lieGgelenk ii.oer c:.2r St;ütze)? 
o) Um welchen Detrag muß die Ver2.nl<:erungsliinbe der Stützbewehrung ':,-::.cgrößert 
werden, damit ein Bruch am Ende der Stützbewehrung ("ie:rsuch 10, 'l'cil II B) 
·rerlÜndert wird? 
c) Ist es praktikabel, größere Verankerungsliingen zu fordern oder ist es sinn-
voller, auch :i.n den Endfeldern eine durchgehende obere Feldbewehrung in 
o.llen Fällen yorzuschreibei1'? Bei der Beant·,rortung dieser Fro.ge ist be-
c:onders Versuch 11, Teil II l3 zu berücksichtigen, ':Jei dem in:folge I'elchreise 
unterschiedlicher Belastung auch bei Abdeckung der plastischen tromcnten-
linie eine durchgehende obere :Sewehrung erforderlich wäre. 
cl) Hat das Verhalten der beheizten Bicgedruckzone einen Einfluß auf das 
Tragverha.lten 1ron Durchlaufkon::;truktionen? 
Diese Fra(je muß im Zusammenhang mit einer forschw1gsarbeit über das Ver-
halten der Biegeclruckzone von Stahlbetonbalken und -rippend,2cken [ ( 4) Bericht 
in Vorbereitung] beantwortet werden, wobei besonders die Einflüsse aus Balken 
breite und Seitenverhiiltnis zu beachten sind. 
e) Welchen Einfluß hat die Lage und die Ausnutzung der Feldbewehrung auf das 
Brandverhalten von Durchlaufkonstruktionen? 
f) Können die Konstruktionsrichtlinien für Balken ohne Einschränkung auch 
auf Durchlaufplatten übertragen werden? 
Das Ziel der geplanten Versuchsreihe ist darin zu sehen, für die Praxis 
ein Bemessungsverfahren zu erarbeiten, das es gestattet, in wirtschaftlicher 





2, Versuchsnrort:nu:un und Geschrcibünr; d. 0 r i/r-rsuchsl,örper 
In Anle'.,nur1g an Teil II (B) 'Hlrclen zuI1:ichst bei z,;,ei Z·.v'eif 0~ldbuU:.t:n rnit gleic'.1er 
...., . ( ) . ureitc b = 20 cm, mit gl":ichcn C:tütz·.reitcn und den ~;leichen Belastungs-
und Beheizungsverhiiltnissen wie die Balken 10 und 11 von 'feil II ( B) untei:·-
sucht, 'die äuch bei den noch folgenden Versuchen w-:irde die Stützbewehrung nach 
der sich aus Überlc.eerung von Gebr-:1.uchsmomenten tmd Z0.-:iingungsmomenten ergeben-
• V • ' j) ·• ' " • 
aen 1·,0r:·:e:1tenl1nie e;estaffelt, d, h. , ·,1ber den Zwischenstutzen neg8.t1 ve 
:.-'.omente in der Größenordnung des "plastischen Momentes" und in der.. Feldern, 
den Gleichgewichtsbedingungen entsprechend, o.bgeminderte positive Momente. 
Die VerankerU.7lßS länge der Bewehrung wurde gegenüber den Werten nach DIN ·10115 
vergrößert~ um vorzeitiges Versagen infolge Gleiten der Bewehrung durch Abbau 
der Verbundfestigkeit zu vermeiden. 
Als weitere Versuche ~1rden ein Zweifeldtriger mit gleicher Breite (b = 20 cm) 
und unterschiedlichen Stützweiten sowie zwei Zweif2l,lträger mit verschiedenen 
Breiten ( b = 10 cm, b = 15 cm) und r:sleichen Stützweiten untersucht. Zum Ab-
schluß wurde in einem Versuch das Brandverhalten einer sehr schlanken Zwei-
feldplatte geprüft. 
In der nachfolgenden Tafel 2 sind die untersuchten Systeme dargestellt, 
Die ::,ehr m1terschiedlichen O /ß -Werte sind im '.v'esentlichen darauf zurück-
e s 
zuführen, daß die Streckgrenze (ß ) der einzelnen verwendeten Bewehrungsstähle 
s 
stark von der Mindeststreckgrenze &bwich, bei cler Bemessung diese Mindest-
3fr2c'.{grenze aber zu0ru.nde gelegt wurde. Hinzu kormnt, daß im Gee;ensatz zu den 
Versuchen 1-3 bei den Versuchen 4-6 die S~ützmomente aus der elastischen 
Berechnung für die Bemessung tun 15 % ab gemindert wurden, wobei die. Feldmomente 
entsprechend den Gleichgewichtsbedingungen vergößert wurden. 




Ta f e 1 2: Versuchsprogramm 
-
s .. b 4) cut.z e· .. ehrung 
Be- Be11ehrg. Stahlart 
zeich- System Querschnitt ü.Mittel- +ß 1) 
nung auflager s 
-t-b-t 
J;;;;;;/?ZY?/77777~ 
11) LU} ·ri BSt 42/50 A 1 ·ri RK A B C .... 11) J_ 4.00 -i- 4.00 _j A M ll) C: 5,05 
.... "" C: .... 
ib0-t 11)" a M ~ § 
k 
k ll) 
~~~ ~1 BSt 42/50 0 
2 
' 
" k RK A B C ·ri ll) \.0 .... > 
L 4.00-+- 4.00 -l ~ "' 4,55 ...... "' C: • 0 .... ll) = ~ p. .c: ::> (J QJ 
••O .c: "'C: C: (\J (J ~ = 
QJ 
"' 1 
..14 II C: LI"\ LI"\ 
.... t--~ 
~ "' "C M •O BSt 42/50 ,.o, §--C: 0 RK 3 ll) "C .... k z A B C .......... 11) ll)H 
.... .c <\-, "C Q 4,95 L 4.00 ---..i 2.001 "'' <\-, .... 0 "' .... ,::: A. .0 ~ ·g ~ 
II 0 BSt 42/50 1//, .1 
"C ' 
RU zs ("'\ 4 ...... 0 1 A B C 0~ ...,_ 
"C ...... 5,0 
~- 4.00-+- 4.00 _J ...... LI"\ LI"\ ll) .0 ("'\ - ·~ ............ 
Oll\ ~ .... 
.c -




1, •/. l a~ BSt 42/50 II ~ "! zs . a:, RU 
A B C 
"C ...... 
., _ 
5 ...... a:, ..... +- 4.00 -i- 4.00 ----i ON :;:11./'\ "C ...... ...,_ 4,4 ...... 0 Cl'.l .0 ("'\ <Q> 
............ k 
00 11) LI"\ 
.0 - "C..:,, 0 
M-
0 e~ f=,=-;:-~==1 ...... BSt 50/55 0 "Q 1 C:0 "C RK 
6 A B C C: 11)- C: • ll) <\-, 
·g ~ 
.f-- 4DO _i_ 4.00 --i +'•ri II 5,5 .... 11) .0 M 
"' k "C -c ~ 
.............. 
A. Ul .0 
1) ß
5
-Werte aus Spa.nnungs-Dehnungs-Diagr&mmen der eingebauten Stähle 
2) Keine volle Ausnutzung der Stützbe11ehrung 
3) Diese o /ß -Werte beziehen sich auf den elastischen Zustand, 
e s 
















Beton- Stahlart :o /ß 4) BetondrucJt- Betonfeuchte 
deckung +ß 1 ) ! e 6 Schubspannung Schubbe11ehrwig Betontüte festigkeit 





T = A Bügel {ii tl 492 kp/cm 2 
= 13,0 < T02 BSt 42/50 
RK Bn 350 3,45 3, 1 0,48 TB= 25,3 Bügel {ii 8 5,05 205 Tage 
< T + 2 {ii 16 
o3 
TA= 13,4 2 
BSt 42/50 < T Bügel~ 8 
492 kp/cm 
RK o2 3, 1 o,48 Bn 350 3,45 
5,05 TB= 22,2 Bügel iiJ 8 205 Tage 
< T + 2 iil 16 o2 
TA=17,4 
BSt 42/50 Bügel iiJ 8 2 492 kp/cm 
RK < T 3,2 o2 0,51 Bn 350 3,45 4,80 
TBl = 27,3 Bügel 13 tl· 205 Tage 
< T + 2 ~ 18 
o3 
BSt 42/50 TA= 8, 1 Bügel {ii 6 455 kp/cm 2 
< T RU+ RK 3) ol 
"-2,7 0,39 4,08 5,5 Bn 350 
TB= 12,7 




BSt 42/50 2 Bügel {ii 6 455 kp/cm 3) < T RK ol 
o,44 2,8 Bn 350 3, 11 4,85 TB= 16,9 
< T Bügel 13 6 HJO Tage 
o2 
BSt 50/55 T < _E_.2Q__ 2 380 kp/cm 
RK 0,45) 
"~ 100·8,5·0,9 
"-1 ,5 5,5 '.I< 3,0 - Bn 250 3,75 
< Toll 138 Ta,;e 
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2. 1 _:2n.ustoffc 
Zus:..1.m..l'!lcnset~ung: 
Balken 1 - 3: 
Betonsand 0 - 3 1-,0 % 
Betonsand 3 '7 15 cf 1 /J 
Betonkies 7 - 15 45 7; 
Betonkiessand 0 - 15 i900 kg/m3 
Zement PZ 350 F 350 kg/m3 
Das planmäßige Wasser-Zement-Verhältnis W/Z betrug etva 0,5, 
Dei d.:;r Güteprüfung nach DIN 101+8 er6ab sich ir:t Mittel aus drei 
Würfeln eine Würfeldruckfestigkeit 1\-1" 28 = l.162 kp/ cru2 













Zement PZ 350 F 
W/Z 
ßw 28 
0 - 3 
3 - 7 
1 - 15 
0 - 15 
0 - 3 
3 - 1 
7 - 15 














370 }:g/m ..... 
"'0,55 




1840 kg/m 3 
320 kg/m3 
"'0,13 
303 kp/cm 2 
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Die Detor.i.clr1,_1ckr'csti,~kcit und die J~tonfeuch~e ::~_~'""1 ~·.~it.DLE1kt d-2s Vt:rsuches 
Für ~ie Jewehrung 1~r Versuchsbalken und der Pla~tc ~~den iletanstahl 
St h2/50 RU, 3t h2/50 RK und St 50/55 RK ver,,cndct. Die Streckgrenze der 
einzelnen Bewehrung.sstö.hle sind in 'Tafel 2 c.uf'getragen. 
?.2 Statische Syste~e. BelastunR und Bemess1u1g 
Die Balken 1 - 3 wurden in der Planung so dimensioniert, d3.ß die Biegedruck-
zone über dem Mi ttelauflager b.ei Vollast in beiden Feldern ausgenutzt ,;urde. 
;:adurch, daß die Betondruckfcstigk.ei t im I3::rnteil höher ,rar 0.ls geplant, 
mußte das aufnehmbare Moment und damit s.uch die Belastung nach der vor-
nandenen Bewehrung festgelegt werden. Die Bieged.ruckzone wurde daher nicht 
voll ausgenutzt. 
Die Balken 4 und 5 und die Platte 6 vurden von vornherein nicht f:.ir eine 
volle Ausnutzung der Biegedruckzone dimensioniert. 
Bei der Auswertung der Ergebnisse kann die Biegedruckzone abe:r im Zusammen-
hang mit Versuchsergebnissen des Forschungsvorhabens [ 4 J ausreichend beurteilt 
werden. 
Die Delastung ,mrde ,Je Feld über 4 Einzellasteü aufgebracht urid erzeugte 
eine Momentenlinie, die annähernd einer gleichmäßig verteilten Streckenlast 
entsprach. 
Die Bemessung erfolgte in allen Versuchen nach DIN 1045, neu. 







Glei chmißig verteilte Streckenl as t q = 7,0 1 Mp /m 
in beiden Feldern. 
N =M '\, 0 070 q·t2 
1 2 = ' 2 MB = -0 ,125 q•! 
A=C = 0,375 q·! 
B = 1,25 q•t 
Bn 350 
BSt 42/50 







- 14,02 Mpm 
10 ,4 Mp 
35,5 Mp 
--~--
- ·' ,10 -; 20 /0 · 
Felder: M = 7,80 Mpm 
Fe = o,44 . 7,80 = 8,0 cm2 0,43 
2 gew. 4 (/J 16 Fe = 8,o cm 
vorh 
2400 kp/cm 2 (1 = 
e 2 
ßs = 5050 kp/cm (s.Tafel 
(1 /ß '\, o,48 
e s 
Stütze: M =-14,02 Mpm 
Fe = Sh2.!. . 




lgew. 4(/)16 + 4~181 
Fe 18,2 cm 2 = 
vorh 2 
(1 '\, 2200 kp/cm 
e 2 












,;:(m ~ ~1}5..:rn 




- /,, ... , 
Maßgebende Querkraft 
( DIN 104 5 , § 17. 5. 2. ) 
Schubkraftverlauf: 
,. T' 
. ~~:: '! 
1 
~ -: t 







z = h - x/3 ~ 36 ,2 cm 
9,0 Mp 
(j 8 c ' -t3 cm 
2 · i ), 02 • 10 5 
20 · 20,5 J6 ,2 
2 
= 188 kp/cm 
r\ 






= 11,3 kp/cm -+ T A 2 









2.2.2 Bo.lken 2: 
- 13 -
b 




f;e·,r. Dügel 0 ,]III c ,_,. i:O c:l 
2 






Fe 141100 == 21+00 !2 s 








= 4,00 cm 
r/xm (B) == 0,21/2,55 '\J 0,1 
2 
max T = 21+ kp/cm -~ x = 0,9 (S-::hubbe:reich 3) 
0 
x = 0,7 (Schubbereich 2) 
F = X (Fen ld + Fest-t ) T l'e u z 
= 0,7 (8,o + 16,6) 17 ,3 2 = cm 
bzw. 0,9 (8,o + 16,6) 22,2 2 = cm 
F = 4,o · /2 + 23 • 0,5 · 2 = 28,6 cm2 > F 
T vorh T er:f 
(2 ~ 16) + (23 Bügel 0 8) 
q1 s 2. 
1' 11 1 
1 
1 1 1 1 1 1 1 '1 1 A .:.s. ~ 
400 1,4 (X;) ~ 7 
Etwas der Praxis entsprechend wurde als ständige Last 
die Hälfte der Gesamtlast (q) angesetzt. 







M f\, ~), 2 Mpm 1 
;.1 ·v 
-9,6 Mpm B 
A '\, 10 ,1+ " .i'lP 
B 'v l5,2 >'.p 
C = !i ,0 Mp 
Das r:v:i.ßgebcnde f3tützmoment, das auch bei clcr Bcm0ssung 
berücksichtigt wurde, ergibt sich aus Vollast in beiden 
Feldern -+ min MB ::: - 12, 8 i•ipm. 
Bn 350 
BSt 42/50 
Querschnitts. Balken 1 
Felder: M = 9,2 Mpm 
Fe - 0 •45 • 9,2 
- o,43 
gcw. 2 v5 16 
2 (/) 1 ti 
Fe 
0 
2 9,64 cm 
9,64 cm = 
vorh 
2 
= 2400 kp/cm 2 y5 18 e 




Stütze: MB =-12,8 Mpm (Bemessungsmoment) 
Fe 2-i.2..!. • 12 ° 15 2 2 = o,43 ,u = , cm 
gew. 4 ~ 16 + 4 0 18 




= 18,2 cm 







' 9,6 = 10,7 cm 
2 
0 'v 1410 kp/cm 
e ::> 
ß" 'v 4550 kp/cm-.,




Bi egedruckzone : X = 20 , 5 crn 
J6 ,2 } s . D::1lken z = C!ll 
~ 9 6 105 
crb == 3G ,2 
,,, 
20 20 , 5 -
~ l - ~· ' ·, 
____ .... i:::::::::S- ....... .' '!:, \' 
1 
+ 
Co' .· . , ,'Q '· o /r, ,1 J 
I - " \. / '-
Schubbemessung : TA '\, TA Bal ken } Bemessung ->- s . 
T < T Bal ken B .B 
2 . 2 . 3 Balken 3: 
,, 
~.- oo ,j 2,oo ,r 
= ß ,2B M:p/m = 4 ,28 Mp/m 
Schnittgrößen: M1 = ·12, 1 Mpm 
MB = -12,0 Mpm 
A = 13,6 Mp 
B = 29,8 Mp 
C = - 1, 'T Mp 
min ~ = -12,4 Mpm ( q_ in Feld 1 und 2) 
Bn 350 
BSt 42/50 Querschnitts. Balken 1 
- 16 -
i 30 ~p/cm 2 
2 






Feld 1 : 
Stütze : 
- 16 -
1·! = 12 , 1 Mp:n 
Fe o ,li6 12, 1 12 , 9 2 = o ,h3 = cm 
1 p;ew . 5 (/J 181 Fe 
·rorh 12,7 2 = cm 
21150 kp /cm 2 a ::::: 
c= 2 




lv1n = -1 2,4 Mpm 




2 gew. 6 (/J 18 Fe = 18,5 cm 
1 r/J 16 
vorh 
1 (/J 10 
M = -12,0 Mpm + 0 B e 
2 
= 1860 kp/cm 
ßs 
a /ß 
e · s 
= 4950 kp/cm2 
= 0,375 
Biegedruckzone: ~ ~ 20,5 cm} s. Balken 1 
z ~ 36,2 cm 
2 · 12,0 · 105 2 
a - - 161 kp /cm b - 20 • 20 ,5 · 36,2 -
2 
= 230 kp/cm 
Querkraftverlauf: 
17 -




























Maßge bende Querkraft: Qi\ = 11 , ß ~1p 
( nach DIN 104'.) § J'T. 5 . 2 ) 






2 = 18800 kp 
Fe = 
s erf 18800/2400 9 V2 = 
gew. 2 r./) -i8 




-+ r ed TA 
-+ T Be 
2 5,08 cm 
15 , 2 kp /cm 2 -
9 ,6 Mp/cm 2 ::: 
2s ;r kp /cm 2 = 
(Schuh bereich 3) 






i i i 1 !s. 
1/ Lf, 00 
/1 
L,. 41,- 00 r---~-------,,...~----
Die Belastung wurde bereits in cler Planung so gewählt, 
daß die Biegedruckzone im Bereic:, des negativen Gebrauchs-
momentes nicht ausgenutzt wurde. Gleichmäßig verteilte 
Streckenlast: 
q = 2,58 Mp/m 
min ~ = -5, 16 Mpm 
M1 = 2,90 Mpm 
A = C = 3,88 Mp 




Gemü.ß DHI 1045 § ·15.1.2. dürfen die Stützr.,o:nente um 15 >~ 
ihres Größtwertes vermindert werden, wenn bei der Bestim-
mung der zue;ehörigcn Fehimomente die Gleichgewichtsbedin-
gungen eingehalten werden . 
MB = 4,4 
~ = 3, 1 1' 
A = 4 ,05 
















1 yJ 14 
2 yJ 12 
Mpm 









.,_ .. ~ 














ßs '\, · 5500 
(J /ß 
e s = 
0,39 
-
- 4,4 Mpm Stütze: M = B 
o,46 2 Fe = . 4,4 = 5,5 cm 0,37 
2 gew. 2 yJ 12 Fe = 5,6 cm 
1 ~ 14 vorh 
1 yJ 16 
bei elastischer Bemessung r1:s = 5, i 6 Mpm 
+ (J '\, 2800 
e 
ßs '\, 5000 










Diegedruckzone: (elastische Bemessung) 
-- -- - f 
- ' ,·.-, 
---.'-1 + 
_, -. 






3 ,88 · 103 2 
- 15 . 0,9 . 37 = 7,7 kp/cm 
13,5 r.m 
32,5 
10 ,32 10, 5 
i 5 13 , 5 32 , 5 
< 
157 ko/cm 2 = 
<ß R = 230 
(Schubbereich 1-+ konstruktive Schubbewehrung) 
red 
gew. 
6 l(5 · 103 2 ~ 15 · 0, 89 · 37 = 13 ' 1 kp/cm < To2 
TB= 7,2 kp/cm 2 -+ 











134 kp/cm > T' 
erf 
Mindestbewehrung f = b /8 = 1.875 cm2/m 
e o 
Mindestabstand a < 0,5 d = 20 cm 
- 0 
Je 
•• r1. 6 III gew. Bugel 'P a = 20 cm 2 fe = 2,8 cm /m 
2.2,5 Balken 5: 
1 ,O m) 
Statisches_Sistem: l 1 
, r , 
1 i : 
'zs l 1 l l 1 1 11 
Belastung: 
1./-, 00 
s. Balken 4 (2.2.4) 




Schni t t!ff~i.ne: 
-------------
- 20 -
m1.n M = - 2,72 Mpm I3 
~! ::: i'-1,) ::: 1 ,53 r,:pm l 1 
L 
A ::: C c:: 2,03 Mp 
B 6,130 ;,rp --
Ahrr, i 1111e, r ung des Stützn:omentes (s . 2 . 2 . 4) 
M = B 
~\ -= M 2 




0 , 85 min 
d
0
/ h = 28 /25,3 cm 
MB = - 2 , 30 Mpm 
::: 1, 70 Mpm 
;:: 2 , 15 .Mp 
- 6 ,59 Mp 
· •· '10 / . 10 -,· iO / ·· 






0 ,253 1 , 7 = 
Fe 
vorh 




-Stütze: MB = -2,30 Mpm 





3,08 2 cm 
1\., 21 30 kp/cm2 
= 4850 kp/cm2 
= o,44 
2 4,53 cm 
[ e;ew . 4 ~ 12 Fe 4,52 cm 2 = vorh 2 
bei elast. Bemessung ~ Oe ~ 2850 kp/cm 







;i~(edruckzone: x = 11,3 cm 
~? 1 , S c:n 
1 ,)5 a., ·-
o 
5, lt4 

















- 225 , ., .,.,n , / 2 <- t) :..: 2- .)1...., {\. 1_tJ cm 
.\ 
;, 
= 1 ,25 cm-/m 
= 14 cm 
::: 96 .kp/cm 
, 2,03 · 103 
<... --- - = 
- 10 · 0,9 · 25,3 
2 9,0 kp/cm < T
01 
red 1:B 
(Schubbereich 1 Konstr. Eewehrung) 
< _3 4 • 103 2 
- 10 · 0,776 · 25,3 = 17 •3 kp/cm 






10 = 125 kp/cm 
\ gew. Stützbereich ~ III cml 134 kp/cm 6 a = 10 T' = B 
( R. = 1 ,60 m) 
2.2.6 Platte 6: 
~00 J sLoo / 
Neben dem Eigengewicht und einem moglichen Deckenaufbau 
(Belag= 150 kp/m2 ) wurde eine Verkehrslast von 500 kp/m2 
angesetzt. 
Eigengewicht 2 = 250 kp/m 
2 Belag = 150 kp/m 
Verkehrslast 2 = 500 kp/m 






Mit dieser hohen Bel.a~tUi'1ß und den extremen Schlankheits-
vcrhältnissen wurden sehr ungünstige Verhiiltnisse zu-




M1 = M2 = 




MB = 0,85 
-
M1 = M2 








des Stützmomentes ( s. 2.2.4) 
min M = -1530 k:pm B 
= 1125 kpm 
= 1420 kp 
= 4360 kp 
Ouer.schn, il 
d/h = 10/8,5 (Feld) 
10/8,0 (Stütze) 
E> / / / / ,· -· / _. , .-,1 Cl •• 
. / / .• ,' ,. .• ' r •.J; , • .~· ,/ I ~ 
' 
- / iO o . - · / '-·· 
-Felder: MF 
Fe 
= 1,125 Mpm 
o, 39 1 125 0,085 . ' = 
gew. R 317 + R 222 
= 5, 15 2 cm 
Fe 
vorh = 5,39 
2 
cm 
Liei elast. Bemessung: 2450 kp/cm ~ a = 
e 
2 
2 r'), = 1,02 Mpm ßs = 5500 kp/cm 
-Stütze: MB 
Fe 
gew. R 377 
bei elast. 




- 1 ,53 Mpm 
o,4o 
O ,080 ' 1 ' 53 
3171 
Bemessung: ~ 















6,94 2 = cm 
'v 3700 kp/cm 2 
= 




Bi p·-re 1-1 -r~ 1 l ·" :.-~.,ane · 
-- .... ,_;_ '-"'-~ ._... ..... _',,...,. -- ... X ::: 2,3 cm 
z :::: 'T,6 cm 
_3 ,6 105 (T_ ::: 
0 100 2,ß 
" 1 "(O kp/c::1-· 
§chuboemessun:;: Gemii,3 Din 1045 'J 17.5.5 darf llei Plo.tten auf eine 
Sch'.lbbe·-rehrung verzichtet ·.;erden, '.-renn cler llechenwert 
K 1 
= O~'?. + 0,33 > 1 ,0 
< 
2,25 • 103 




3,08 kp/cm~ <T011 - 3,5 kp/c 
Es wurde keine SchubbeT,-rehrung eingebaut. 
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Uter den Z'..;ischenauf'lugern der 1/r,rsuchs:~Ör':'er wur~i2n Cir ,.iie '.!essung 
an je 2 Bewehrungsstiiben vor ,ler:1 Betonieren befestigt. :Jm sie von oben für 
uie Setzdehnungsmesser (Meßlünge zu el"h3.ltcn, 1.-ru.rden 
die ,'-1eßmarken durch iunststoffhÜlsen ausgespart. 
i\n jeder Dehnungsmeßstelle wurde zur Temper.:::.turl-:.o::::.,ensa.tion ein Fe-Konst. -
'I'hermoelement zwischen den beiden Mcßmarken am Stahl angebracht. 
Für die Messung von Stahl- bzw. Betontemperaturen ~mrden an der untenlie-
genden Feld.bewehrung Fe-Konst.-Thermoelemente ansebracht und in verschie,.. 
denen Punkten der Versuchskörper Meßleitern eingebaut. 
2. l~ L3.,Serung und TrocknuQ.g_ 
Alle Versuchskörper wurden in einer geschlossenen Halle gelagert, die an-
niihernd das l'l"orm.ld.ima 20/65 aufwies. 
Durch Trocknung von Betonproben, die für den untersuchten Querschnitt re-
präsentativ waren, wurde zum Zeitpunkt der Versuche der mittlere Beton-
feuchtigltei tsgehalt ermittelt. Hierbei wurden die Proben bei 105°c bis 
zur Gewichtskonst:mz getrocknet. Die festgestellten Werte sind in Tafel 2 
wiede::::-gegeben. 
3, Versuchsaufbau 
3,1 B~andraum und Beheizung 














Die innere Ausmauerung der Brandraumwiinde und des Bodens bestand aus Hart-
schrunotte, währer:d die gemauerten Auflagerwände (Zvischen,:i.uflager und ein 
Endaufl2.;:,;er) clurch Gasbetonsteine ~eschützt wurden, 
Jede ~3randk2111.'ller wurde durch. 6 Ölbrenner unter Verwendung von Heizöl EL 
nach DII:I 51 603 beheizt. Die Brandbe9.ns:9.ci. ... chung folgte der Zinhei tstempe-
ra.t11rkurve gemäG DH1 4102. Die Flamr:.'.enlii.nge de1· sich 6egenüberliegenden 
Brenner betrui:s im allp,emeinen .etwa O ,8 - 1 ,O m. Die R.auchgase '.nJ.l"(ten durch 
Abzüge am Boden der BrG.ndkammern abe;esaugt. 
3.2 Zinbau und Belastung der Versuchskörper 
Alle Versuchskörper ,mrden 2.ls Zweifeldkonstruktionen mit festem Mittelauf-
lager und horizontal verschieblichen ,;;;ndauflagern eingebaut. Die zu beflam-
menden Felder mit einer Stützweite von i = l+,00 m wurden auf einer Länge von 
3,58 m. der Brandbeanspruchung o.usgesetzt. Alle Endauflagerkonstruktionen 
lo..gen außerhalb der Brandriume und ,rurden durch besondere Isolierung vor 
der Wärmeeimrirkunc; geschützt, um eine 1~nzulässige Aufwärmung der Kraftmeß-
dosen zu verhindern, 
Bei den Balken 2 und 3 war im Verlauf der Brandversuche am Endauflager C 
des nicht belasteten und nicht beflammten Feldes 2 eine negative Auflager-
kraft zu erwarten. Das Auflager wurde deshalb durch eine hydraulische 
Presse gegen Abheben gesichert, 
Die ,.ri ttelauflagerkonstruktion wurde bei cen Balken 1 - 3 und der Plutte 6 
auf eine Wand aufgebaut, wobei die Balken 2.uch seitlich gegen Erwärmung ge-
. schützt wurden, bei den Balken 4 und 5 lag sie hingegen auf einer mit 
Vermitectaplatten geschützten Stahlstütze (s. Bild 23 und 29), wobei die 
Balken seitlich voll aufgeheizt verden konnten. In beiden Fällen wurden die 
Auflagerplatten und die Balken von unten durch Vermiculiteputz bzw. durch 
Mineralwolle gegen Wärmeeinwirkung geschützt. 
Die Belastung wurde über hydraulische Pressen und ein Lastverteilungs-
system in die Versuchskörper eingetragen (s. Anlage 1). Die Pressenkraft 
wurde während der Versuche konstant gehalten und entsprach etwa einer 




Die Ver,31..1chsanordnun:~ 1.st auf 1\nlage 1 dargestellt. 
3. 3 2·1eßprograr:un 
Das :1er2>program.m umfaßte folßende Aufgaben: 
3. 3, l ~,fossunr~ der B,~andr::>.urirt0mp0raturen mit NiCr-ri-Thermoeler.;0nten. 
Je Feld wurden 6 Elemente in gleichmäßigem Abstand beiderseits des 
Balkens angeordnet (s. auch Anlage 1). 
3. 3,2 M""ssung; der Stalütemperatur an der Feldbewehrung (oben + unten) in 
Feldr.ü tto mit Fe-Konst. -Thermoelementen. 
3. 3.3 ~("!sstmr,; der .'3t.;1hl terrneratur an der oben liegenden Gtützbewchrung mit 
Fe-Konst. -Thermoelc,!]enten u. a. zur Temperaturkompensation im Bereich 
der Dehnungsmeßstellen nach 4.3.5. 
3. 3.4 Messuna; dc>r Betontemperaturen im Bereich des Mittelauflagers mit Meß-
lo.i tern aus Fe--Konst. -Thermoelementen. 
-::\. 3. 5 Messung der Stahldehnung an der oben liegenden Stützbewehrung mit Setz-
dehnungsmessern an einer Meßlänge von 200 mm. J\n jedem Balken wurden 
mindestens zwei Meßstrecken über der Mittelstütze vorgesehen. 
3, 3.6 Messung der Endauf.Lagerkräfte mit Hilfe von Kraftmeßdosen (siehe z.B. 
Bild 19 und Anlage 1) und Manometerablesung von hydraulischen Pressen. 
An den beiden ge~chützten Endauflagcrn der beidseitig bfüasteten und 
beflammten Durchlaufkonstruktionen wurden Kraftmeßdosen installiert) 
an denen direlct die Auflagerkraft abgelesen werden konnte. An den End-
auflagern, an denen während des Versuches mit negativen Auflagerkräften 
gerechnet werden mußto, wurden die Absteifungskräfte iiber das Manometer 




3 · 3 . 7 1·1es sunr,; dc:r 'te r ti'.~~· l ,;:1 D_':.1..rchoi e,rn :1._!i der Vcrsuci:lskörpcr ::1 i t Hi lfe feiner 
3 t-.ahldr~ihte , die von der j ewcilir;en ),'.eßstel lc zu Rollenm.eße;erii.t en bzw . zu 
n::; chanisch- ,-: l ektrischcn l '. e3vcrrichcunr~e n r~e.l.\i.hrt wurden , d . h. die Durch-
biegung wi..:rde sm10hl an den "Rollenmeßgeräten als auch über einem elek-
trischen Schreiber aufgetr:igen. Die Anordnung der Neßst ellen ist in 
Ai-ilage 1 dargestellt. 
3 . 3. 8 Mes sung der hor~zontalen Verschiebung und der Aufluger2rerdrehun1-  unter 
Verwendung feiner St:ihld.räht e, die über Rollen.meßgeräte die horizontale 
Vers:!hiebung zweier obe1·halb des Balkens gelegenen, an einem T-Profil 
fixierten Punkten angaben (s. Bild 8). 
Das Verhalten der Versuchsbalken wurde während der Versuche dauernd kontrol-
liert; insbesondere wurden Fe'..lchtigkeitsau.stritt und Rißbildungen beobachtet. 
4 . Versu~hsergebnisse 
4. 1 Temperaturmessungen 
Der Temperatur-Zeit-Verlauf im Brandraum für die einzelnen Versuche lag im 
zulässigen Toleranzbereich gemäß DIN 4102, 
Der Verlauf des Temperaturanntieges der unteren Feldbewehri.mg ist in den 
Anlagen 4, 6, 8 - 10 dargestellt. 
Die Temperaturen der Stützbeweh;:-ung wurden registriert und bei der Auswerttmg 
der Stahldehnwi.gen ( Temperaturkomp~n:mtion) berücksichtigt. 
Die Betontemperaturen wurden besonders im Eareich der Mittelauflager gemessen 
und sind in den Anlagen 5 u. 7 dargestellt. Im vollbebeizten Bereich (Feld-
mitte) wurde eine Übereinstimmung der gemessenen Werte mit bereits bekannten 
Isothermenverläufen Über Balken mit gleichem Querschnitt festgestellt. Deshalb 
wurden diese Temperaturen nicht dargestellt. 
4.2 Stützmomentenverlauf 
Der Anstieg des Stützmomentes läßt sich nach zwei verschiedenen Methoden er-
mitteln, einmal über die Meßwerte der Stahldehnung Über dem Mittelauflager und 
zum anderen über die gemessene.1 Endauflagerreaktionen. 
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Der Verlauf der gemessenen Dehm:ngen der Stüt;;;b~well.i:ung ist in den Bildern 3 -· 7 
aufgetragen; die aufgezeichneten tle:cte steilen 1.·ein,~ '.3p::>.nnun[;;·,dc1mu.,gen dar, 
d.a die Temperaturdehnungen bere~. ts mit Hilfe der ·L';c':::.!~K!ratur:1\eß·.1ert2 der ent-
s:prechenden Stäbe kom'S)ensiert. i,1,rden. Als Temperatu.rd·,:lrnung::.koci'fizi:-,nt ,n..i.rde 
aT = 1,0 • 10-5 angeno:::::.en.Die zugehörigen Stahls-p::.nrn.mgen, cli2 üce.i'.' die 
t3.tsä,-::hli~hen Sp::i.nn1.v'.le;sdehnungsdi:.1grru:rm>.e de:r vr,rwi:.'!Edcten BewehruJ1 ; ermittelt 
wurden, sind ebenfalls in d0.n B.:.ldern 3 - 7 clc..rges ~.0.ll.t. 
Mit diesen Stahlspannungen ".rurden · die Stützrn.cmente Üb;~r :folgende Ansätze er-
;ni ttelt: 
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Im Rahnen dieser Arbeit wurden hinsichtlich der F'or~ der Diegedruckzone-
die Annahmen nach Dnr 1045 neu zugrunde gelegt. die k - und k -~"1erte der 
X Z 
D0messungstabellen beziehen sich au:t' den :Oruchzustand, d.h. bei Ausnutzung 
der Bieged.ruckzone wird ein parabal-r,::,~htcck-förmi::_-;er Spannuni::;sverlauf an-
gesetzt. 
Bei den Versuchen 1 - 3 und 6 wurde der Beton im Bereich des Mittelauf-
lagers nur auf etwa 350°C (gemessen in der Auflagerachse, 1 cm von der Ober-
fläche der Unterseite entfernt) aufgeheizt. Innerhalb dieser Temperaturgrenzen 
nimmt nach Schneider [7 ], siehe Bild 1, die Betondruckfestigkeit im Bereich 
des maximalen Stützmomentes gegenüber dem Kaltzustand nur unwesentlich ab. 
Die Form der Biegedruckzone und die Lage der Druckresultierenden werden sich 
daher nach Au:fbau des "plastischen Stützmomentes" (s, Bild 34) bis zum Ver-
suchsende nicht stark verändern. Deshalb wurden die bei der Bemessung ermit-




Auch bei einer höheren Aufheizunß des Mittelauflagerbereichs, wie es bei 
den Balken 4 und 5 infolge der veränderten Auflagerkcnstruktion möglich war, 
~ann hinsichtlich der Form der Biegedruckzone bis zum Aufbau des plastischen 
Stützmoments (t < 30 Minuten) r:1it den gleichen Ansätzen gerechnet werden,.' 
da. bei z•.1eiseitiger Beheizung d.es Steges in diesem Zeitraum keine höheren 
Temperaturen im Betonquerschnitt möglich sind. 
Geht man von der Vor::mssetzung aus, daß die Biegedruckzone im Dereich des 
negativen Gebrauchsmomentes voll ausgenutzt ist und daß die Annahmen nach 
DIN 1045 hinsichtlich der Rechenfestigkeit des Betons zutreffen, muß bei 
~reiterer Aufheizung des Querschnitts mit einem Abbau des plastischen Momentes 
gerechnet werden, da die D1·uckresultie1·c1'lde durch die Abnahme der Betondruck-
festigkeit in den äußeren Betonschichten weiter zur llullinie rückt. 
Dieser Zffekt ist auch bei den Versuchen 4 und 5 nicht ganz auszuschließen. 
Bei d0r Auswertung der Berec.hnung der Stützmomente ·,rird jedoch angenommen, 
daß das plastische Moment bis zum Versuchsende in voller Größe aufgebaut 




ßR = 0,65 • 455 = 295 kp/cm2 ). 11esentlich über der Rechenfestigkeit fÜr 
2 Bn 350 (ßR = 230 kp/cm) lagen. Außerdem ist auch bei mittleren Beton-
temperaturen von 500°C noch mit einer' zulässigen Druckfestigkeit von 
60 % der Ausgangsi'estigkeit zu rechnen (s. Bild 1). 
Die oben angeführten Angaben beziehen sich nur auf die Versuchsauswertung, 
Allgemeine Angaben über das Brandverhalten der Biegedruckzone sind den 
Ergebnissen der Forschungsarbeit "Verhalten der Biegedruckzone von Stahl-
betonbalken bei dreiseitigem Feuerangriff" [4] zu entnehmen, da dort Ver-
suche mit ausgenutzter Biegedruckzone durchgeführt wurden. Diese Ergebnisse 
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Bild 1: Hochtemperaturfestigkeit von Noripalbeton mit 
quarzhal tigen Zuschlags toffen [ 7 J 
1000 
4.2.2 Ermittlung des Stützmomentenverlaufs Über Meßwerte der Endauflager-
reaktionen 
Die nach Abschnitt 4.2.1 errechneten Stützmomente sind auf Rechenannahmen 
angewiesen, die besonders in der Aussage über die Form der Biegedruckzone 
ungenau sein können. Desh~.lb wurde eine Kontrollmöglichkeit über die Mes-
sung der Endauflagerreaktionen vorgesehen. Mit diesen gemessenen Auflager-
werten und den eingetragenen äußeren Kräften können über die Gleichgewichts-
bedingungen die Stützmomente wie folgt errechnet werden: 
l. A [Mp J bzw. C [Mp] ~ gemessener Wert 
2. q [Mp/m] 
-
Eigengewicht 
3. p [Mp] ~ Belastung, Pressen..~raft 
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Dabei ist allerdings zu beachten, daß die Meßgenauigkeit der Kraftmeßdosen 
von der Auflagerrotation abhängig ist. In Kontrollversuchen an statisch be-
stimmt gelagerten Stahlbetonbalk~n mit genau definierter Lasteintragung und 
folglich genau berechenbaren Auflagerreaktionen wurde festgestellt, daß die 
Kraftmeßdosen bai größerer Auflager:rotation zu geringe Werte anzeigten. 
. . ' 
.. 
Nach einer in den ein'zelnen Versuchen unterschiedlichen Branddauer stellt.en 
sich bei noch geringerer Auflagerrotation vorübergehend annähernd konstante 
Auflagerdrücke ein; mit diesen Werten wurden jeweils die maximalen Stützmomente 
berechnet. 
4.2.3 'Zahlenwerte für die Stützmomente 
In den folgenden Berechnungen werden die Zahlenwerte für die Stützmomente nach 
beiden Verfahren ermittelt und verglichen. Im Gegensatz zur Bemessung Abschn. 3.2 
wurde für die Balken 1 - 3 die Betongüte Bn 450 angesetzt, da die Würfelfestig, 
keit zum Zeitpunkt der Versuche 492 kp/cm2 betrug. 
Balken 1: (Bn 450; St 42/50, Fe= 18,2 cm2 ) 
Zeit;eunkt t = 0: ~ el - - 14,02 Mpm (Bemessungsmoment) 
2,07 Mp/cm 2 O'el = . 
b = 20 cm 
h = 43 cm 
-
kh :i:: 5,1 
k = 0,38 X 
l\ 15,6 k 0,85 = -= 
z 
k 0,41 17,6 = -x = cm , 
Kontrolle: X 
Arechn = 10,09 Mp k = 0,83 ....:....-. z = 35,7 cm z 2 A = 9,7 Mp 
-




Zeitpunkt t > 30 min 
Berechnuri.P: nach 4.2.1 (s.Bild 3) 
11e = 5,20 Mp/cm2 
Z D = cr • F = 94, 5 Mp 
e e 
x = 17,6 cm 
z = 3'5, 7 cm 
Die Lage der Nullinie und der He-
belarm der inneren Kräfte ändert 
sich gegenüber dem Kaltzustand nur 
unwesentlich. 
MB= - 0,3.56 • 18,2 • 5,2 = 
- 33,6 Mpm 
Berechnung nach li. 2. 2 
11.30 = 5,4 Mp 42 
MB= 5,4 • 4 - 0,28 • 2 6,52 • 8 
= 21,6 - 2,24 - 52,2 = - 32,8 Mpm 
Das erreichte plastische M0ment ist um das 2,35-fache größer als das Stütz-
moment (Bemessungsmoment) im kalten Zustand. Das entspricht etwa dem Ver-
hältnis ß /<J. 
s e 
Der Verlauf der Schnittkräfte(~ und C) sowie der Stahldehnung und der 
Stahlspannung ist in Bild 3 dargestellt. 
Balken 2: (Bn 45(); St 42/50; Fe 2 = 18,2 cm) 
Zeitpunkt t = 0 ~ el = - 10,15 Mpm (Bemessungsmoment) 2 
0
el 
:: 1, 50 Mp/cm 
b = 20 cm 
h :: 43 cm 
> kh = 6,05 
k = 0,29 X 
k = o,89 f\ = 11,60 Mpm z 
k = 0, 31 ---;a X = 
X 
Kontrolle: A 
rechn = 10,25 Mp k = 0,88 - z = z 
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Bild 3: Änderung der Stahldehnung und -spannung sowie des 
Momentes Über der Mittelstütze und der Auflagerkraft 
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Bild 4: Änderung der Stahldehnung und -spannung sowie des 
Momentes über der Mittelstütze und der Auflagekraft 






Zeitpunkt t 55 cm 





"' 4, 55 Mp/cm 
=D== cr •F 
e e 
x = 13,3 cm 
z = 37, 7 cm 
( s .Bi~.d 4) 
= 83 Mp 
MB= - 0,377 · 18,2 • 4,55 = - 31,3 Mpm 
- 5,2 Mp 
~ = 5,2 · 4,0 
'B 55 




Das erreichte plastische Moment ist um das 2,6-fache größer als das Stütz-
moment im kalten Zustand. 
Der Verla.uf der Schnittkräfte sowie der Stahldehnung und der Stahlspannung 
ist in Bild 4 dargestellt. 
Balken 3: (Bn 45'); St ·42/50; F = 18,04 cm2) 
e 
Bei diesem Versuch lösten sich kurz nach Versuchsbeginn die Meßmarken an 
den Dehnungsmeßstellen, so daß das Stützmoment nur über die Auflagermes-
sung errechnet werden kann bzw. ein Vergleich nur über die gemessene 
Fließgrenze des Stahls möglich ist. 
Zeitpunkt t = 0 ~ el = - 12,0 Mpm (Bemessungsmoment) 2 
0
e1 
~ 1,80 Mp/cm 
b = 20 cm 
h = 43 cm 
~ = 5,55 
k = 0,33 __. X= 14,2 cm 
X 
k = o,87 ~ z = 37,5 cm 
z 






Zeitpunkt t = 70 min 
Berechnung nach der Fließgrenze der 
Bewehrung (4.2, 1) 
. 2 (J = 4,95 Mp/cm 
·e 
z = D = <J . F = 89,5 Mp e e 
M = - 33,2 Mpm B 
Berechnung nach 4.2.2 
A70 = 9,0 Mp 
fl~ 70 = 30,2 Mpm 
Die etwas größere Differenz zwischen beiden ermittelten Momenten liegt 
vermutlich darin, daß sich auch nach der 70. Minute das Stützmoment noch 
etwas vergrößert, Es konnte bei diesem Versuch kein konstanter Auflager-
druck über eine längere Zeit festgestellt werden, deshalb wurde der Wert 
A70 gewählt, der gegenüber den Messungen davor nur sehr geringe Abweichungen 
zeigt, 
Wird der größere Wert z;-.1grunde gelegt, ist das erreichte plastische Moment 
um das 2,75-facher größer als das Stützmoment im kalten Zustand (Verlauf 
der Schnittkräfte siehe Bild 5). Das entspricht etwa dem Verhältnis ß /cr • 
s e 
In den Versuchen.4 bis 6 wurde das Stützmoment bei der Bemessung gemäß 
DIN 1045 neu um 15 % abgemindert, bei gleichzeitiger Vergrößerung der 
Feldmomente entsprechend den Gleichgewichtsbedingungen. Außerdem waren alle 
drei Bauteile wesentliche biegew~icher als die 20 cm breiten Balken. Als Folge 
davon nahmen die Stahldehnungen der Stützbewehrung wesentlich schneller zu 
und erreichten bereits bis zur 30. Minute etwa 10 %0. Die weiter wachsenden 
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Bild 5: Änderung des Momentes über der Mittelstütze 




Balken 4: (Bn 350; St 42/5'.); F = 5,6 cm2 ) 
e 
Zeitpunkt t = O ~ = el 



















o,88 ~ = 5,5 Mp 
k = 0,33 ~ X= 
X 
Kontrolle: A = 4 ,05 Mp k = 0,87 - z rechn z 2 A = 3,8 Mp 
-
cre = 3,0 Mp/cm gern 
Zeitpunkt t = 20 Min 
Berechnung nRch 4.2.l Berechnung nach 4.2.2 
5,00 Mp/cm 2 (s.Bild 6) a = 
e = 
2,8 Mp 
z = D = (1 . F = 28,2 Mp e e ~ 20 = - 9, 5 Mpm 
"' X 12,2 cm 
z "' 32 cm = 
= - 28,2 • 0,32 = - 9,1 Mpm 
2 Balken 5: (Dn 35); St 42/5); F = 4,6 cm 
e 
Zeitpunkt t = 0 ~ el = - 2,71 Mpm 






k = X 
kz = 







= 2,03 Mp 
x = 10 cm 
z = 21,3 cm 























Bild 6: Änderung der Stahldehnung und -spannung sowie des 
Momentes über der Mittelstütze und der Auflagerkraft 






Zeitpunkt t = 15 min 
Berechnung nach 4.2.1 
0 ~ lj., 4 Mp/cm 2 (s.Bild 7) e 
z = D = (J =.20,3 Mp 
e 
X = 10 cm 
z = 21,3 cm 
MB= - 20,3 • 0,213 = - 4,35 Mpm 
Bercch ... "1ung nach l~. 2. 2 
A15 = 1,6 Mp 
1'13 15 = - 4, 5 Mpm 
Platte 6: 2 (Bn 350; St 50/55; F = 6,94 cm 
e 
Zeitpunkt t = 0 ~ el = - 1,8 Mpm 
0,85 ~ = - 1, 53 Mpm (Bemessung~moment) el 
3,70 Mp/cm 2 O'el ;: 
b = 100 cm 
h = 8,0 cm 
~ = 5,9 




0,86 ~ z = 
Kontrolle: A = l,35'J Mp r,:Chn 
A = 1,38 Mp gern 
Zeitpunkt t = 15 min 
6,7 Mp/cm2 
er.._ • F = 46,7 Mp 
.ör e 







M15 = - 3,4 Mpm 
1) Die sehr hohe Stahlausnutzung wird durch dfe rechn. Abminderung des StUtz-
momentes und durch eine zu geringe statische ffdhe von 8,0 cm anstelle der 
vorgesehenen 8,5 cm hervorgerufen. 
0 2) Da die Stahldehnungen nach 15 Minuten bereits> 10 /oo sind und der 
Bruch der StUtzbewehrung schon in der 21. Minute erfolgte, wird zum 
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Änderung der Stahldehnung und -spannung sowie des 
Momentes über der Mittelstütze und der Auflagerkraft 















Ta f e 1 3: Stützmomentenänderun5 
-
Ze1 tpunkt t "' 0 
Bauteil Bemessungs- ~ 
rr.oment elastisch 
[Mpm] 
Balken l - 14,02 
Balken 2 - 10,15 




Balken 5 - 2,.30 
Platte 6 
- l,53 
l) Berechnung nach LL2.2, 

















~ 2) l) 
t-\1 gemessen 
[ M;:m] [Mpm] 
- 15,6 1 - 32,8 (..: 33,6) 
- 11,6 - 30,45 (- 30,3) 
- 12,0 - 30,2 (- 33,2) .. 
5,5 - 9,5 
- (- 9,1) 
2,72 - 4,5 
- (- 4,35) 
3,4) 1,80 -
- (- 3,2) 
2) Dit:se Momente wurden Uber die gemessene Auflagerkraft ermittelt. 
}) In dieser Zeile wurden die Bruchschnittgrößen (~ • ß0 ) angegeben. 
Brandeinwirkung 
\11 l) t J3S ~ el 
Imin] [Mp/cm2] 
30 5,2 2,35 (2,40) 
55 4,55 3,0 (3,08) 
70 4,95 2, 52 (2,77) 
20 5,00 1,85 (1,78) 
15 4,4 1,65 (l,6o) 
-·· 
ßb:: 6,7 1,90 15 ß8 = 5,5 (1, 78) 
(0 H ..,.. 
.... ::: . 
:::s 1\) 
::: p, . 
.... CD ~ 
1-t 1-t 
.~ ,,, t:J c:: § H; ~ cr' 0 1-' CD 
(Jq 1-' :,;- 1-t 
(Jq <D Cil 
H; (!) ::s .... i:;: :::s () 
ß/oe 
1-i p, .... ;:r' 
/l) c+ p, ::, 1 
.... p, 
/l) 8 V1 <D 
lll ., 
t::J H; ~ 
~ (1) ::i Cf) 1-' ,:;., c+ 
2,5 n ,=: ;:r' ~ 'ü c+ 
1-' (1) 1-' N 
lll ., p s ~ p, c+ 0 
3,03 H; (1) c+ s c+ ::s (1) /l) 
., ::, 
()}: p, O'\ c+ ():q .... (1) 







V1 i1 H; 
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--···-- ·--
1 
ß/o e :aal ,80 
1-'• ::, 
3) (1) DJ: ::s 
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4. 3 Horizontalverschiebung und Endverdr,?hung 
Die Meßergebnisse von Horizontalverschiebungen und Endverdrehungen stehen 
nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Tragverhalten von D..lrchlauf-
konstru.~tionen, wenn man Einzelbauteile uI1.tersucht. 
Versucht man aber, das Brandverhalten von Gesamtbauwerken zu definieren, 
können diese Meßergebnisse wichtige Aufschlüsse über erforderliche Fugen-
breiten und über zusätzliche Beanspruchungen von Vertikalbau-teilen aus der 
Verschiebung und der Verdrehung von horizcntal gelagerten Bauteilen geben. 




+-· -• sin) ,..., 1 = 
ls 
Ll w 0 
w = 
w +w 




+W . V 
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Bild 8: 
Systemskizze zur Ermittlung 
der Horizontal-Verschiebung 
· und der Endverdrehung 
Vom Vers'.lchsaufba---1 her wurden beide Endauflager verschieblich und das 
Mittelauflager unverschieblich ausgebildet. Die Meßwerte wurden an bei-
den Endauflagern ermittelt; bei der Auswertung werden die Beträge der 
Endverschiebung addiert und auf den gesamten Balken bezogen, um eventu-




Die gemessenen Verschiebungswerte WA + WC werden mit Verschiebungswer-
ten W verglichen, die über die mittleren Betontemperaturen 6T, die be-
heizte Länge i und den Ausdehnur1e,skoeffizienten c:l beredmet werden. 
·'ö 'r 
W = G(T • 6T • J. 
"' -5 Der Ausdehnungskoeffizient wird zunächst mit o< T = 1,0 • 10 angesetzt. 
Die beheizte Länge 1 ist abhängig vom Versuchsaufbau, und es empfiehlt 
sich, je nach Auflagerausbildu.ng eine vollbeheizte und eine tellbeheizte 




Balken 2 + 3: 
...?>, 
,'-1 
Balken 4 + 5: 
Li; 00 
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Bild 9: Beheizte Bauteillänge 
/.voll beh, = 6,8 m 







t : teilw. 
= 3,40 m 
= 0,60 m 
= 7,40 m 
= 0,6o m 
Die mittleren Betontemperaturen über den Gesamtquerschnitt wurden anhand 
der gemessenen Betontemperaturen und anhand von bereits bekannten Isother-
menverläufen [10] iterativ jeweils bei 30, 60 und 90 Minuten ermittelt, 




Ta f e 1 4: Mittlere Betontemperaturen 
\ 
Bauteil Querschnitt(+) Branddauer 30 min 60 min 90 min. 
voll beheizt ...... 180 ...... 300 ,, l+QO 
, Balken 1, 2, 3 
teilweise beheizt "" 80 "' 150 "' 200 




100 "' 175 ...... 215 
voll beheizt 
"" 250 "' 450 -
Balken 5 
teilweise'beheizt ""110 "' 225 -
(+) Die Temperaturen im teilweise beheizten Bereich wurden geschätzt. 
Infol6 e vertikaler Verformungen weicht die gemessene Länge von der tatsäch-
lichen Bauteillänge ab. Bei der Berechnung wird der Einfluß dieser Verfor-
mungen durch eine N'ciherungslösung berücksichtigt, in der die Bauteill.änge 
durch einen Parabelabschnitt beschrieben wird. 
--50 (3emesse1/', r'- - ----- -- - - - --- ----- - ---- __ _j _~------ - 1 
------ ~ 
Bild 10: Horizontalverschiebung infolge vertikaler 
Verformung 
[ 
8 f 2 
s "' s = s 1 + - (-) p O 3 So 
Die berechnete Gesamtversdhiebung W muß um den Betrag (s - s 0 ) abgemindert 





Ta f e 1 5: Horizontalverschiebung infolge Durchbiegung 
Brand- Vertikale Parabelabschnitt Verschiebung Bauteil dauer VP-rformung So - s r1 [cm] f 2 [cm] s p 1 s p 2 = ( 5 01 - 5 pl) + (5 02 
30 "'2,0 1,5 400,03 400,02 - 0, 5 mm 
Balken 1 60 "' 3,0 2,5 400,06 400,04 - 1,0 mm 
90 "' 5, 5 3,5 4C0,20 400,08 - 2,8 mm 
30 "'1,5 400,02 - 0,2 mm 
Dalken 2 60 "'2,4 ,..., 0 400,04 ""400,0 - 0,4 mm 
90 "' 4,0 400,11 - 1,1 mm 
30 "'2JO 400,03 - 0,3 mm 
Balken 3 60 ""3,5 ""0 400,08· "" 200,0 - 0,8 mm 
90 "' 6,0 400,24 - 2,4 mm 
30 1,6 1,8 400,02 400,03 - 0, 5 mm 
Balken 4 60 2,4 3,0 400,04 400,06 - 1,0 mm 
90 4,8 6,1 400,15 400,24 - 3,9 mm 
Balken 5 30 
2,7 2,7 400,05 400,05 - 1,0 mm 
60 6,6 5,8 400,30 400,22 - 5,2 mm 
Die errechneten Verschiebungen können mit den Meßwerten in der folgenden 






Ta f e 1 6: Horizontalverschiebungen 
errechnete 1 ) gemessene 1~ ~ 
Bauteil Brand-. Verschiebung s - s w - (s0 -s) Verschiebung · LV- (s 0 -s ~ ,- (WA +WC) dauer w EmmJ [mm] WA + WC = fii:l 
[_min) [mm] [mm] [mm] 
30 13,2 0~5 12,7 12,5 + 0,2 
Balken 1 60 22,2 1,0 21,2 20,4 + 0,8 
90 29,7 2,8 27,1 26,0 + 1,1 
30 6,6 0,2 6,4 7,5 - 0,9 
Balken 2 60 11,1 0,4 10,7 12,7 - 2,0 
90 14,9 1,1 13,8 15,8 - 2,0 
30 6,6 0,3 6,3 6,2 + 0,1 
Balken 3 60 11,1 0,8 10,3 10,8 
- 0,5 
90 14,9 2,4 12,5 16,3 - 3,8 
30 16,1 0,5 15,6 14,4 + 1,2 
Balken 4 60 27,9 1,0 26,9 24,4 + 2, 5 
90 33,1 3,9 29,2 24,6 + 4,6 
Balken 5 30 19,1 
1,0 18,1 15,5 + 2,6 
60 34,6 5,2 29,4 24,3 + 5,1 
1) siehe Taf'el 5 
Die Durchlaufplatte 6 wird bei der kurzen Versuchsdauer von"' 20 Minuten nicht 
mit ausgewertet. 
In Bild 11 wird die Gesamtverschiebung der einzelnen Balken in mm/m beheizte 
Länge dargestellt. Hierbei wird der t,ülweise beheizte Bereich nur zu '.):) % an-
gesetzt, d. h. es ergeben sich folgende beheizte Längen: 
Balken 1 1 = 7,40 m 
Balken 2,3: i. = 3,70 m 
Balken 4,5: 1 ::: 7,70 m 
- 1+a ·-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906241320-0











Bild 11: Horizontalverschiebung in Abhängigkeit von der Branddauer 
Bei der Auswertung der rechnerischen Ergebnisse muß berücksichtigt werden, 
daß der Einf'luß des Kriechens vom Beton nicht in die Rechnung eingeht, daß 
außerdem Unsicherheiten in den Annahmen von der mittleren TemperaturJ von 
der beheizten Länge, von der Lage der Nullinie (Steganschnitt) und vom Aus-
dehnungskoeffizienten c( T liegen. Ein Vergleich der gemessenen Werte mit 
den errechneten Verschiebungen zeigt maximale Abweichungen von etwa 20 %. 
Es fällt insbesondere auf, daß die Balken 4 und 5 in der Tendenz andere 
Differenzwerte aufweisen als die Balken 1 - 3, Beide Balken wurden über dem 
Mittelauflager stärker aufgeheizt als die Balken 1 - 3, Im Bereich hoher 
Druckspannungen und großer Krümmungen wird der E-Modul infolge hoher Tempe-
raturen kleiner und damit die Betonstauchungen größer. Auch wird der Ein-
fluß des Kriechens gerade in diesem Bereich besonders hoch anzusetzen sein, 
da hier Druckspannungen im Bereich der Bruchspannung auf einen bis etwa in 
5 cm Tiefe auf 500 °c aufgeheizten Querschnitt einwirken, der sich vom sta-
tischen System her in gleicher Richtung verformt. Diese Tendenz ist auch 
beim Vergleich der Meßwerte der Balken 1 - 3 zu erkennen, wo der in beiden 
Feldern beheizte Balken 1 im Verhältnis zu den errechneten Verschiebungen 
geringere gemessene Verschiebungen aufwies als die in nur einem Feld be-




Eine bessere Analyse der Horizontalverschiebungen von Stahlbetonbalken wäre 
dann möglich, wenn die in Versuchen zu Forschungsvorhaben und Bauteilprüfungen 
der MPA gemessenen Werte systematisch gesammelt und au~gewertet werden. 
4.3.2 Endverdrehungen 
Die Endverdrehungen an den Endauflagern der Balken 1 - 5 sind in Bild 12 u. 13 
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Bild 13: Endverdrehung in Abhängigkeit von der Branddauer 
Balken 4 + 5 
4.4 Sonstige Beobachtungen 
''/20 {r111if 
_ ßranddau.et' 
Alle Beobachtungen, die während des Versuchsablaufes auffielen, sind in 














B c o b Q c h t u n g e n 
Balken 1: 
Haarrisse Uber dem Mittelauflager; 
Wasse ra,ustri tt im Bereich der ?-ii ttclauflager; 
Bildung von Han.rrisscn auf d2r dem l•'euer abgekehr ten Se:l.tc in 
Feldmitte; 
Starker Wa~seraustrit.t auf der gcso.mten Oberfläche; 
Rißbi ldu nr:; a•n Untersnrt in F2Jd 2 ir:i B'~re:Lch d.os m.2xJnnl r:0. 
Fe1dmo~1ente:,; 
Riss~~ in clies9rn J3:1retcl1 v;e:rder1 biB Z1JI'1 -ver::;ac:211 der Ko~.st.:r·uk--
tion 1:>rei ter. ( Balken na„ch dem 3::''7„ndver·such s. Bild 1 li + 15) 
1-------1------ -------·--------------------------·-- -·-
0 + p 
18 
20 





fö.lken 2 + 3 
Et\·1a d:Le gl:;ic!'-1er1 Ec 0b~·tclit1-1r1e;-ar1 ~·1.-to E-0..lker\ 1. 
(Balken no..ch dem Brund.Yersuch s. Dild 16 - 20) 
Balken 4 
Haarrisse a:n Mittelauflager; 
Rißbrei te etwa 1 rrt'! ; 
Wasserdustritt an der Obarfläche; 
His se ce:1.'2n durch dl.0 Platte; 
Schrä~rlß im Stes im Eereich des 
Rißbreit13 Liber ~·1ittel2uflage mn.x. ~ 2 rr:i-:1~ 11n f'•littcl. et\·!R 1 m~1; 
d. h. bel 10 Ri.E~:;en auf 0tw2. 1 m Bail~c1ll,i.r1g0 ( ~ 1.0 °/oo; 
Erste Risse in Fe:ld.'ni ttc (Bereich de:'i :nax. Feld..rncm:,nr.ee:;); 
Risse in FcJ.dr.Li. t t c Feld 2 w~rder:. bis ZU:-!l Versuchs end':: läng0r 
und breiter; 
j 108 \,TersJ.~~en clurch i-\iß eirt2s li'c ldbe\·rehrun.~sstabes St 
1TI~-s~;111a n;~~~ aar.1.·~Dn~ (" B~ll ?~) .... c.: .. A,.,,.! ~- ,. . ~~-- -11 .J c.:,....,. .,:,..>~<> . ...J • - -L ,_,; ., 
II1b 3 
1 (B.-.1·1· "'n D0 "'l cton·. 'l>1• ny,"'·1re""-' 1·n1" c• n; J cl ') 1 - 2 1·) - ....... t:.:J. _ ........ 1 ••_. ,\,~ .. .,,. •.""!~ ... ·'-· . ;..~...:.-.ll. . ~,, jJ ..•.. ;;_. ... .. ,- --,-------- ------- ------------ ----
~) 
10 nißbr'e i te - J. mm; 
22 
L20 ivb.x. Hißbrel te ,.._ 2 rr::1;, Rb;,r; :y::-n::n durch die PJ.2.tte hind~1rc:1; 
---2-------------·------------------·-------1 
For·tset2ung der Tafel 7 siehe Blatt 52 
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Sc !11."II:igriß 5 .. J ~ ter: :L.: :~ .::-:-:~i c~1 (iü :J ~< t_ t 1·~ .; ~>- J i~l ~;:; 2rs j 
'L ·.) !,cn~ti "''-~u11,;~ r:::: r ii1_: 1 _..:;, (i~:11 :.J1."?to.r1~-. c ·n:~ c~1 t c::1 !.~ .. ~ -.: r ~ ~ : :-:i ~:!.l t·;-J t.~ 1 d.uf 1::Js :.; l' 
f '°'\ 1 <->'··:,·'r0 uc',·,~n" )' \ L...i.. '-" \ -' . .,~ ,, ... .. ... -.... ,..._ :J 
iiaarr i.s3c~ i ."".1 S te;,; i~:-i Eer,~ lch des n::1xj_;?1 .:tlsin lt\:ld:·n0m:3ntes ; 
Ri ~hreiten in Feld 1 > Feld 2. 
D:1lt:c:n nnch d:--!11 l~::'!'.r:.ci.Yersnch. s . BilJ 26 - 29 . 
----------------------------~ 
Flrtt te 6 
n.isse ~ 0 , 5 r:'~:1; 
Risse - l, 0 :~m; 
n~; i ß8 n dr~i::' ob2 r ~~:1 :]+:.Utzbf1:·1ehrut1 ·:; ~:1.t·t a.11!=ehl·~ei3(:nG.~m 'ilf::c.:-5agen 
der G<::sarnt'.~on:3tr1.i.:~t i.on. 
Platte n2.ch dem E1'" ar.U··lcrs ueh s. Bild 30 - 32. 





Bild 14 ( Balken 1) 
Das Bild zeigt deutlich ein 
Versagen des Balkens 1 i m 
Feld. Der B~reich des Mittel-
aufla.gers ( Auflac;e:.nrn.nd) 
ist bis auf Haarrisse unbe-
schiidigt. 
3 ; 1 ~ 1c) 'BnJ~e•1 1) .:-..1.~J. \ <:.: • • i~ • 
Die Detailaufnahme zeigt den 
Bruchpunkt etwa 50 cm vom End-
aufle.ge:?" ( Krafteinlei tungzpunkt). 
Die Berechnung nc-.~h dem plasti-
schen Momentenverlauf ergibt in 
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Bild 16 (Balken 2) 
Totalensicht des in einem 
Feld beheizten Durchlauf-
trägers nach dem Brandver-
such r:ii t Kraftmeßdose am 
End2.uflager des unbcheiz-
ten Feldes. Mittelauflnger 
bis auf , Haa:crisse unver-
sehrt. 
BilcLJ.1 (Balken 2) 
Endauflagerbereich mit 
Bruchstelle 
Bild 18 (Balken 2) 
Detailaufnahme des Bruch-
bereiches in Feld 1. Bruch-
stelle i:n Bereich des K.raft-
einleitungspunktes 50 cm 
vom Auflager entfernt. 





Bild 19 (Balken 3) 
Totalausicht des in einem 
Feld beheizt en Durchl2.uf-
trfigers 1 1=2 12 nach dem 
BrandYersuch. Die K:rnftr:i.eß-
dose ar,1 End2.ufl2.g0:r des be-
heizten Feldes ist im Vor-
clergru.."ld sichtbaJ'.'. Mittel-
auflager bis auf Haarrisse 
unbesch~digt . 
Bild 20 (Balken 3) 
Detailaufnahl.~e des Bruch-
bereiches 'v ·1 , 8 m vom End-· 
aufle.ger (max . Feldmoment 
1,50 m vom Endauflagcr i m 
Bereich des Kraf'tcinleitunßs -






Bild 21 (Balken 4) 
Totalansicht des in beiden 
Feldern behei zten Durchlauf-
trägers (b0 = 15 cm) mit 
Bruchstellen im Bereich 
der Krafteinleitungspunkte 
0, 5 1n und 1 3 5 m vom Endauf-
lager entfernt. Maximales 
Feldmoment etwa 1,3 m vom 
Enduuflager im plastischen 
Zustand. 
Bild 22 (Balken 4) 
Mittelauflager mit Rissen 
im Bereich der Zugzone. 
Der klaffende Riß im Bereich 
der Biegedruckzone entstand 
nuch dem Entlasten des Systems. 
Bild 23 (Balken 4) 
Detailaufnahme Biegedruck-
zone über der mit Vermi-
culite-Platten geschützten 
Stahlstütze. Zermürbung 
der äußeren Schale am Unter-
gurt erkennbar. Verlauf der 






Bild 24 (Balken 4) 
Dct.!l.ilaufnahme Bruchstelle. 
Bild 25 (Balken 4) 
Detailbewehrung im Be-
reich des Bruches . In 
diesen Bild is t eindeutig 
das unterschied.liehe Ver-
ha.lten von naturhartem 
Stahl (St 42/50 RU) und 
ke.ltverformten Stuhl 
(st 42/50 RK) bei großen 
Dehnungen z.u erkennen. 
St 42/50 RK hat eine ge-
:ring~re Bruchdehnung als 
St 42/50 RU und reißt des-





Bild 26 (Balken 5) 
In beiden Feldern beheizter 
Durchlaufbulken (b = 10 cm) 
mit Mittelauflager0 und Bruch-
stelle im Bereich der Kraft-
einleitungsstelle (~ 1,4 m 
vom Endauflager entfernt). 
Bild 27 (Balken 5) 
Detailaufnahme 




Bild 23 (Balken 5) 
Detailaufnahne Bereich 
Mittelauflager. Der klaf-· 
fende Riß in der Biege-
druckzone entstand nach 
dem Entlasten des Systems. 








Bild 30 (Platte 6) 
TotalQnsicht einer durch-
laufenden, in beiden Fel-
dern beheizten Stahlbeton-
platte (d = 10 cm) nach 
dem Brandversuch. 
Bil2...l...!. (Platte 6) 
Bruchstelle übe-r dem 
Mittelauflager. 
Bild 32 (Platte 6) 
Detailaufnahme des Risses 
über dem Mittelauflager. 
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5, A1J.swertung der Versuchsergebnisse von St11.hl betonbn.lken 
5. 1 Bruchkriterien 
Ein Vergleich der anhand der Stahldehnungen ermitteltrm ßtütz;;:omente mit den 
Über die Auflagermessung berechneten Stützmomenten zeigt, cl::1.3 ueid2 Meß-
verfahren zu annähernd gleichen Ergebnissen führen. 
Infolge 'l'emperaturzwängungen werd~n Momentenflächen erzeugt, die bei Über-
lac;erun.g mit der Gebrauchsmomentenflä.che zu einer Erhöhung c.e!' Stützmomente 
bei gleichzeitiger Abminderung der Feldmomente führen. Die '.faxim,üwerte wer-
den durch d~s Grenzt'ragmoment über dem Mittelau:flager bestirri.mt und werden 
frühestens nach 15 Minuten Brandbeanspruchung erreicht. Gleichzeitig wir9.- der 
Momentennullpunkt zur Feldmitte hin verschoben. 
Nach DIN 1045 bewehrte Stahlbeton-Durchlau:fbalken versagen unter' Brandbean-
spruchung im allgemeinen durch Bruch der Stützbewehrung oder durch Bruch des 
Querschnittes am Ende der Stützbewehrung, da der Aufbau eines Z·,rangmomentes 
bei der Staffelung der ·Bewehrung nicht "berücksichtigt wird ( s. Balken 6 + 8, 
T3.fel 1). :Ein ähnliches Bruchkriterium ist zu erwarten, wenn in einem unbe-
lasteten ?eld das erhöhte negative Moment nicht abgedeckt wird (s. Balken 11, 
'.Cafel 1) oder wenn die Stützbewehrung nicht ausreichend verankert -..rird ( ver-
mut·etes Bruchkriterium von Balken 10, 'l'a.fel 1). 
Alle Balken der vorliegenden Versuchsreihe ( Balken 1 - 5, Tafel 2) ~rurden 
unter Ausnutzung der Fließgrenze der Bewehrung nach der aus Überlagerung 
von Gebrauchsmomen't und Temperaturzwängungsmoment erzeugten Momentenfläche 
bewehrt, wobei die Verankerungslänge um das 1,75-fache des nach DIN 1045 
vor.<:reschriebenen Wertes vergrößert wurde. Die Bruchbilder aller Balken· zeig-
o 
ten eindeutig ein Versagen im Bereich des maximalen Feldmomentes (s. Bild 
14, 16, 19, 21 und 26). Eine Zusammenstellung der maßgebenden Bruchschnitt-





Tafel 8 Maximale ?eldmom2r,te, Stahl ter:iperaturen und Stahlspannungen zum Zeitpunkt des 5cuch2::; 
b Bruch 
~ruch Q = 0 
1 ) 
Fe Feld (J Prüfkörper [cm] [mi~] [m] max~ nnn u e ßs OjTN·>ü [MP] [cnl] [kp/cm~ e s u, .. ,.w. Bruch- 1) [Mpm] [cm] f' J '-,. querschnitt l, 
-
- -- -
__ l::.;;" ___ -=::=::::-"-=----
-· ~--- ·-·· -
Balken 1 20 108 5,4 0,5 "'2,7 8,o 3, 1 ""'810 5.050 0,16 71ro ~ 0,5 
Balken 2 20 120 5,2 0,5 ""' 2,6 9,64 3,0 "' 650 5.050 0,13 Eoo "'"' 0, 5 
Balken 3 20 104 9,0 1,5 "' 5,2 12,7 3,2 ""'1000 4.800 0,21 690 "'"'1,8 
Balken 4 15 108 2,5 "'"'0,5-1,5 ""'1,3 3,80 2,7 "'"'940 5.500 0, 17 78J "'"'0,5+1,5 
Balken 5 10 72 "'1,4 "'"'1,30 "'Ö,7 3,08 2,8 "'940 4.850 0, 19 690 -~ l,li 
1) Abstand in [ m] vom Ende..uflager. 
Die Versucr.sergebnisse der früheren Vers1.:chsreihen könn=n nicht mit in die T.::.fel übernomr:ien ',,~rden, da t:;e:1aue 







Über die gemessenen Auflagerkräfte wurden Lage und Betrag des maximalen Feld-
momentes sowie die Stahlspannung o der Feldbewehrung zum Zeitpunkt des Bruches 
e 
ermittelt. In Abhängigkeit von der Fließspannung ß ... wird der Ausnutzungsgrad 
v . 
der Bewehrung 0/ßs ermittelt. Die Stahltemperatur zum Zeit-punkt des Bruches 
\ . 
führt zu der kritischen Stahltemperatur in Abhängigkeit vom Ausnu:zungsgrad, 
wie sie Ehm und Witteveen für.Baustahl St;, 37 in [6] aufgetragen haben. · 
Bild 33 zeigt die kritische Stahltemperatur für BSt. 42/50 anhand der 1.n 5 Ver-
suchen gemessenen Stahltemperatur der Feldbewehrung zum Zeitpunkt des Bruches 
und von Meßwerten, die in einer Vielzahl von Versuchen zu Forschungsvorhaben 
und Bauteilprüfungen der MPA an statisch bestimmt gelagerten Balken gefunden 
wurden. Die Werte im oberen Bereich konnten nur abgeschätzt werden, da Versuche 
mit einem Ausnutzungsgrad CJ /ß > 0,6 bistler nicht durchgeführt wurden. 
e · s 
Cj/6s t 









.300 500 60c 1Co oQO 
Bild 33: Kritische Stahltemperatur 1.n Abhängigkeit vom Ausnutzungs-
grad <Je/ßs 
Die im Rahmen der Versuchsreihe ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien der Beton-
stähle unter Normaltemperatur zeigen teilweise sehr unterschiedliche Streck- und 




( BSt, 42/ 50 RU} auffallen. Auch bei gleicher St ahlspunnung der Eewehrung 
können sich daher,in verschieden;n Versuchen sehr unterschiedliche Ausnut-
zungsverhältnisse ergeben, ,die bei entsprechender En;ärmungsgeschwindigkei t 
zu Unterschieden in der Feuerwiderstandsdauer im Bereich von mehr als 
15 Minuten führen können. 
Für die Absc~ätzung der Feuerwiderstandsdauer von Stahlbet:.i~.oauteilen ist 
daher der Ausnutzungsgrad der Bewehrung - und z·..rar in Abhängigkeit von der 
effektiven Streckgrenze und nicht von ·der nach Norm festgelegten Mindest-
streckgrenze ß - von entscheidender Bedeutung. In welcher Form die Diskrepanz 
s 
zwischen vorhandender Streckgrenze lmd der Mindeststreckgrenze in den Konstruk-
tionsrichtlinien berücksichtigt werden kann, mu!3 einer ausführlichen Sicherheits 
theorie vörbehalteh bleiben, in de·r alle praxisbezogenen Einflüsse auf das 
Tragverhalten unter .Brandbeanspruchung berücksichtigt werden. 
Die nach DIN 1045 "neu" zulässige Abminderung der Stützmomente hat anschei-
nend keinen wesentlichen Einfluß auf das Tragverhalten von Durchlaufkonstruk-
tionen, da sich das "Grenztragmoment" in Abhängigkeit von der Yerlegten Be-
wehrung einstellt (s. Versuche 4 - 6). 
Bei einer Abminderung der Stützbewehrung wird die Feldbewehrung nach den 
veränderten Gleichgewichtsbedingungen errechnet, so daß sich trotz größerer 
Feldmomente (gegenüber Bauteilen mit nicht abgeminderter Stützbewehrung) 











= 0,107 q9.. 2 "M II 8 Bpl 
0,5qt - 0,107 qt ~ 0,39 q9.. 
.1\1 = 
(0,39qt)2 
= 0,076q9..2 2•q 
2400 kp/cm 2 
MF = 





= 1,75 M8 = - 0,187 q.9.
2 
0,59qt - 0,187qt = 0,31 q.9.. 
(0,31qt) 2 
= 0,048q9.. 2 2•q 
2400 . 0,048 2 








0,125 qt2 = - --- = -8 
M q9,2 '\, 0,07 qt2 
= F 14,2 
cr 2400 kp/cm 2 = e 
"Pla.stischer Zustand" 
"MBpl" = 1,75 M8 ~ - 0,22 q,Q, 2 
Apl = 0,5 t q - 0,22 q 9.. = 0,28 q t 






= 2400 • 0,039,;; 1340 kp/cm 
0,07 
0,32 
Nach Bild 33 entspricht der vergrößerte Ausnutzungsgrad etwa einer Ver-
minderung der kritischen Stahltemperatur um 30°c. Berüclrnichtigt man praxis-
Übliche, feldweise wechselnde Verkehrslasten, wird der Unterschied im Aus-
nutzungsgrad noch geringer, da maximales Stützmoment und maximales Feldmoment 
über verschiedene BelasttL.'lgsfälle errechnet werden. 
5,2'. Vorschlag von Konstruktionsrichtlinien für Durchlaufträger 
Das Ziel einer Ausarbeitung von Konstruktionsrichtlinien muß sein, praxis-
bezogene Werte anzugeben, die es dem Konstrukteuer ermöglichen, sich ohne 
wesentlichen Mehraufwand an bekannten Bemessungsverfahren zu orientieren, 
Im Rahmen dieser Arbeit ergeben sich dagegen zunächst bei sehr enger Anpassung 
a.n die Versuchsergebnisse Werte~ die nur über einen großen Rechenaufwand 
- genauer Nachweis der Temperaturzwängungsmomente für verschiedene Lastfälle -
ermittelt werden können und die außerdem zu einer völlig praxisfremden Quer-
schnittsgestaltung - verschiedene Balkenbreiten und unterschiedliche Beton-
deckung der Feldbewehrung in End- und Mittelfeldern - führen. Ersteinepraxis-
gerechte Aufarbeitung dieser Werte ergibt brauchbare Konstruktionsrichtlinien 
für Durchlaufkonstruktionen. 
5. 2. 1 Bewehrungsführung 
Durch die Überlagerung der Gebrauchsmomente mit den Temperaturzwängungs-




Abminderung der Feldmomente und Verschiebung des >~omentennullpunktes sind 
unter cler Voraussetzung, da:3 fiir den "Katastrophenlastf.:ül Er:1.nd" die Be-
'.Jehrun~ über den Zwischenn.uflagern bis an die Streck::;renze B
3 
'lu:igcnutzt 
werden darf, folgende :•b.i:lnahxnen zu treffen; 
a) Verlängerung der Biegezugbewehrung im Bereich der >1itte1;1uflag~r üb,er 
dem zur Feldmitte hin verschobenen Momentennullpun:-::t hinaus unter. 
Berücksichtigung einer vergößerten Verankerungsliine;e. 
b) Bestimmung der Betondeckung der Biegezugbewchrung in den Feldern'in 
Abhängigkeit vom veränderten Ausnutzungsgrad (a/i\) und der damit 
veränderten kritischen Stahltemperatur ( s. Bild 3"3). 
5.2. 1.1_Stützbewehrung 
Eine exakte Auswertung der Versuchsergebnisse führt zu der Forderung, die 
Bewehrungsführung Über den Zwischenauflagern der sich aus Überlagerung von 
Gebrauchs- und Ternperaturz,-riingungsmomenten ergeben.den Momentenfläche anzu-
passen und die Verankerungslänge gegenüber DIN 1045 zu vergrößern. Welcher 
Betrag mindestens erforderlich ist, kann nach dies~r Versuchsreihe nicht 
genau gesagt werden, da nur BaL~en mit 1,75-facher Verankerunßslänge geprüft 
wurden. Die Folgerung aus diesen Forderungen wäre ein erheblicher Rechenauf-
,;rand für mehrere Lastfälle und in serir vielen Fällen - Innenfelder von Durchlauf 
oalk.en, beidseitig eingespannte Balken und in Abhängigkeit vom Stützweiten-
vcrhi:i.l tnis und der Belastung sehr oft auch die kleineren J!'elder von ·zweifeld-
balken - eine durchgehende obere Feldbewehrung. 
Eine Überprüfung mehrerer Systeme, die nach diesem Prinzip bewehrt wurden, 
läßt wesentlich vereinfachte Richtlinien zu. Es wird folgende Lösung vorge-
schlagen: 
a) In allen Feldern durchgehende obere Feldbewehrung 
Fe~ 20 % FeStütz 
b) Verlängerung der übrigen nach DIN 1045 ermittelten Biegezug-






Die durchgehende obere Be~ehrung 1n den Endfeldern b ringt keinen wesentlichen 
größeren Materialaufwand als eine exakt angepaßte Bewehrungsführung und 
macht eine genaue. Best irmnlL11g des Momentennullpunktes Ü:Jerflüssig. 
Die Verlängerung der übrigen "Stützbewehrune;" um 0,2 Z deckt sowohl die 
Vergrößerung der Verankerune;slänge als auch die Verschiebung des Momenten-
nullpunktes ,ab und ist konstruktiv · sehr einfach zu handhaben. 
Im Bedarfsf'.:3.ll sollte natürlich ein genauer Nachweis ·zulässig sein • 
. _, Q,_2_!.._L 
~ 1 ·r 
., . . · !- 1· 1 .. ~ (.1..us de:.1 Gobr~~::..1ch32.ust2nd 
· fl I e.bgeleit,,tic) Momenten-
laeerung 'ro:, Zw~ni1.rngs-- .., · r 1 . 1 Zu8tand 
und Gebrauchsmor.1enten. . . 1 • +- l-t 
Momcntcnlinie ii:1 [71 lj\l 1<''j' ! Gebra.uchszustn.nd • \[ ~,,_ ~-L. -.< 
· ß i ,"ktEt r=---lLL. 1 1 ' o.z 
F.~ee~n~t~?.. Momentendeckung 
im Übci.' 1.'.1.ßerten Zu.'.Jtand 
I3:?we hr~m g r: f ü hrung_: 
-4- 1,7 Sa ~J.. 






~0,2 l-.v- , --~ 
-J"- 012 1 -.J<.. a ,Je. 
0, z Fe stütz 
st~ffelung nach der Momenten- Staffelunr; nach der Gebrauchs-
aus Überlagerung von momentenliriic 
zwiingungs- una Gcbrauchn- Durchgeher,de obere Feldbewehrung 
momenten ~ 0 ,2 FeStütz, Verlä.1.gerung der 
ermittelten Stützbewehrung um 




















5, 2, 1, 2 Feldbe·..rehruna 
--------------------~ 
Bei allen ir:i Hahmen dieser J\rb~i t J,~1rchß~f,jhrten Versuchen trat cj_:_•.s Ver0agen 
der Durchlaufkonstrukt; ion 0.urch Ubersc·1rei ten der krit isc'::1en t3t:_c:üt~emneratur 
der Feldbewehrtm,:; ,:in. Fo-r-dcrunr~en r, ~eh einer >'.indestbetonc:eckun~ ,·.u:nindest 
in dc:ci Endfeldern in ~\llhi:i.nr,;ig':<ei t YOn der I3alkenbrei te w1d d·2r .::\,uer.rider-
standsdauer sind daher 1mun0c.nglich. 
Die kritische ~~ taJJ.ltcmperatur ist 2.bhingig vo:-:i. Ausnutzungsgrad der Dewehrung 
a I 6 ( s. Bild 33), der bei ungünstir'.en Verhiiltnissen - maxi.male Snannung e s , · -
in1 Feld bei einer Streckgrenze der Stahleinlagen im Bereich der ~indestwerte 
e;emäß Zulassung - für Durchlaufsysteme mit annähernd gleichen st~itzweiten 
etwa bei O, 3 liegt . .i:iach Bild 33 liegt die kritische Stahltemperatur für 
cr /3 = 0,3 etwa bei 650°c. 
e s 
Für den Entwurf von Konstru%tionsrichtlinien muß die Betondecktmg der Zug-
beweh~'..illg in den Endfeldern von Durchlaufsystemen so gewählt werden, daß 
clicse Temperatur im :3eurteilungszeitraum nicht Übersc:1ritten wird. 
Nach DIN 1C45 ist für Ortbetonbalken e1.ne Mindestbetondeckung von 15 mm 
vorgeschrieben. Bei Verwendung von Bilgelkörben aus Betonstahlmatten 
(d min 0 ;;: 4,0 mm) und Stahleinlagen > 0 12 er3eben sich Betondeckungen, 
bezogen auf die Achsen der Stahleinlosen, von> 25 mm. Unter der Annahme, daß 
diese BetoncJeckung in allen Balken mindestens erreicht wird, verden die 
folgenden Lösungen vorgeschlagen: 
) E . E. t f' < 11 ft' o"-0" a. ei , ins u w1gen _ . sind an die Betondeckung der Feldbewehrung 
unabhiingig vcn der füükenbrei te keine besonderen Anforderungen zu 
stellen. Bei der Einstufung von> 20 cm breiten Balken in die Feuer-
widerstandsklasse "F 90" ist lediglich die seitliche Betondeckung 
auf 3,5 cm zu vergr6ßern. 
b. ) Bei Einstufung von 15 cm breiten Balken in "F 90" muß die !vlindest-
betondeckung 3,5 cm und die seitliche Betondeckung 4,5 cm betragen. 
Eine Zusammenstellung aller Werte ist aus Tafel 11 zu entnehmen. 
Aus konstruktiven En1ägungen wird vorgeschlagen, diese Werte allgemein für 




Im Bedar fsfall sind o.n di e Zugbewehr ung von Innenfeldern mehrfeldriger 
Balken oder von beidseitig eingespannten Balken hinsichtlich der Beton-
deck.uns '.(ein e besonderen Anforderungen zu stellen , da die Zur-;be'.,ehrung über 
Aufl agern im allgemeinen unter Ausnutzung der Spunnungsreserven bis zur 
Fließgrenze das Kragmo,nent ci.ufnehmen ka:1r., das sich be i r.1 V~rsage n der Zug-
bewehr ung im Fe l d ( Gelenkbildung) e i nstel l en würde. 
5 . 2 , 2 Balkenbr e ite de r Bi egedr uck zone 
Hinsichtlich der Balkenbreit en s i nd auch in Abhängigkeit vom Brandverhalten 
der Biegedruckzone (siehe [4]) bestimmte Mindestabmessungen einzuhalten. 
Nach DIN 104 5 "neu" ist gegenüoer der alten Vorschrift i m Gebrauchszustand 
eiue wesentlich höhere Ausnutzung der Biegedruckzone möelich, so daß im a.llge-
rueinen aus statischen Gründen die Anordnung von Massiv- oder Halbmassivstreifen 
bei durchlaufenden Rippendecken nicht mehr erforderlich ist. Unter der Annahme, 
daß d ie Biegedruckzone im Bereich eines Zwischenauflagers rechnerisch voll 
.!:l.usgenutzt wird, ergibt sich i nfolge der Momentenumla.gerungen unter Brand-
beanspruchung 111 der Biegedruckzone eine SpannungsYerteilung, die etwa. de::n 
rechnerischen Bruchzustand entspricht. 
In de::1 Forschungsvorhaben üoer das Brandverhalten der Biegedruckzone bei 
dr e i seitigem Feuerangriff [ 4] ergaben sich bei Ausnutzung d e i· Bi cgedruckzone 
b is zum rechnerischen Bruchzustand folgende Feuerwiderstandszeiten: 
T 8. f e l 9: Feuerwiderstandsdauer in Abhängigkeit 
von Balkenbreite nach [ 4] 
Balkenbreite b Feuerwiderstandsdauer 
cm 
10 '\, 60 Minuten 
15 '\, 90 Minuten 
20 '\, 110 Minut::.c 
Diese Werte wurde:1 bei vollbehefoter Biegedruckzone an statisch bestimmten 
Systemen bei Simulierung des Momentenzuwachses entsprechen1 einem Durchlauf-
träger durch Laststeigerung ermittelt und konnten an Durchlaufsystemen inso-
fern bestätigt werden, als die Biegedruckzone an entsprechenden Balken nicht 




T a f e l 10: Feuer1-1idcrstandsdauer de r r;~µ:rüftcn Du:rc:112.ufl.J ::i. lkP.n 
Balkenbreite 1 ) 
1 b t-11 ttelauflager 
;.e,::.1ec:1idersta r.dsdauer Vcr3agen 
[cm] [ min] 
.-
10 Stütze 72 > 60 Fe lrföewehrung 
15 Stlitze J.08 > 90 Fe ldbewehrur..g 
20 Wand 




104 Fel dbe-:,·1ehrung 
1) vergleiche Tafel 9 
Alle Durchlaufträger dieses Versu~hsabschnittes mit einer Stützbewehrungs-
f ührung nach Abschni t·G 5. 2. 1 versagten eindeutig durch das Erreichen der 
kritischen Stahltemperatur der Feldbewehrung und nicht infolge eines Bruches 
der Biegeä.ruckzone. Hin,,ichtlich des Brandverhalt ens der Biegedruckzone 
können also die in Tafel 9 in Abhängigkeit von der Balkenbreite angegebenen 
Feuerwiderstandszeiten als Mindestwerte für die Konstruktionsrichtl;_nien 
angesehen werden. 
Werden bei Rippendecken Halbmassivstreifen bis zum rechnerischenNullpunkt 
(Kaltzustand) angeordnet, dann sind hinsichtlich der Mindestbreite keine be-
sonderen Anforderungen zu stellen. 
Über den Einfluß des Seitenverhältnisses der Biegedruckzone auf das Brand-
verhalten von Durchlaufsystemen können keine exakten Angaben gemacht werden, 
da bisher nur zwei Orientierungsversuche mit einem anderen S~itenverhältnis 
als 1:2 <lurchgeführt wurden (siehe [4]). Diese Versuchsergebnisse de11ten an, 
daß sich die Biegedruckzone von schlanken Plattenbalken ungünstiger verhält 
als von gedrungenen Querschnitten gleicher Dicke. Es ist zu erwarten, duß 
10 cm bzw. 15 c~ breite Balken mit Seitenverhältnissen> 1:3 bei voller 
rechnerischer Betondruckspannungsausnutzung nicht ln die Feuerwiderstands-




5. 2. 3 Betonabplatzungen 
Nach Meyer-Ottcns [ 3] sind besonders Balken mit einer Breite< 12 cm in 
Abhängi gke it von der Ff:uchtii:,:;keit und von der Betondruckspannung durch das 
Auftreten von zerstörenden I3etonaoplatzunsen gefährdet . 
Die Brandversuche haben jedoch geze i gt, daß be i dr e i se itig beheizten, gedr un-
genen Querschnitten (Seite:werhältnis 1 :2) auch be i 10 cm bre iten Balken keine 
Abplatzungen auftraten, obwohl der Feuchtii:;keitsgehalt ~ 3 ;~ war und infolge 
lvlome ntenumlagerungen über dem Mittelauflager sehr hohe Druckspannungen er-
rechnet wurden. 
Nach Meyer-Ottens sind die wichtigsten Ursachen für explosionsartige Abplat-
zungen die Zugspannungen, die beim Ausströmen von ifasserdampf zum Feuer hin 
durch Reibung an den Porenwandungen im temperaturbeansprachten Beton ent-
stehen . Diese Strömungen treten im wesentlicher: bei zweiseitig beheizten Schei-
ben oder bei sehr schlanken, dreiseitig beheizten Stegen (b/d ~ 1 :4) u.uf. 
Bei sehr geriru..'1genen Querschnitten wird die Wasser- und Wasse rdampfströmung 
im wesentlichen vom Feuer weg zur nicht beheizten Oberfläche hin verlau!'en. 
Zerstörende Abplatzur,gen sind daher auch bei 10 cn;. breiten Balken mit einem 
Seitenverhältnis b/d = 1:2 nicht zu erwarten. Bei einem Seitenverhältnis 
von 1:4 treten dagegen Abplatzungen auf. 
5. 2 . 4 Zusammenfassung der Werte für einen Ent,mrf von Konstruktionsrichtlinien 
In Tafel 11 werden alle oben angeführten Versuchsergeb~isse hinsichtlich Be-
wehrungsführung, Querschnittswahl und Abplatzgefahr zusammengefaßt und für 
die Klassifizierung von Durchlaufträgern in bestimmte Feuerwiderstandsklassen 
verwertet. 
Der Entwurf dieser Richtlinien geht von der nach deutschen Normen gültigen 
Vorstellung aus, das Brandverhalten von Gebäuden nach der Feuerwiderstands-
dauer von maximal belasteten Einzelbauteilen zu beurteilen. Ob dieses Prin-
zip auch bei der Beurteilung von Durchlaufkonstru!üionen ange•,.-endet werden 
soll oder ob hier bereits andere Theorien einfließen sollen, muß im Zu-




rr a f e 1 11: Vorläufige Konstruktionsrichtlinien 
Feuerwiderstandsklasse 
F 30 F 60 ~ l' 90 1 F 120 
Mindestbalkenbreite 





z: u. F. 
= 
l l ( cm) u~ z: F. - - 3,5 - 4,5 
l 
u ( cm) - - 4,5 3,5 5,5 s 
Eewehrungsführung . 3) a) In allen Feldern durchgehende obere Feld-
Stützbewehrung bewehrung Fe > 0,2 FeStütz 
-
b) Verli:i.ngerung der übrigen nach DIN 101.5 
ermittelten Biegezugbewehrur1g Über den Zwi-
schenstützen um einen Betrag von 0,2 {. 3) 
1) Gilt bei voller Spannungsausnutzung der Biegedruckzone nur für Seiten-












kleinste Entfernung zum nächsten beheizten Querschnittsrand 
Querschnitt eines Bewehrungsstabes 
seitliche Betondeckung (nur anzuwenden bei einlagiger Bewehrung) 
3) bzw. Anpassung an die Momentenlinie aus Überlagerung von Gebrauchs-




Am I:1stitut für Baustoffkunde lmd Stn.hlbt-,tono,1u der Technischen U,1iv,~rsität 
Brn.unschweie; wird zur Zeit ein u:-:1r'a.ni:;reic:1es F:echenpr )6ro.mm zur nnr:,erischen 
Ermittlung des Brandverhaltens der Bießedruckzone von Stahlbetonbauteilen 
aufgestellt [2]. ::it Tiilfe clieses l'~og:-am.r:',2::.; '.mrde bereits eine 1\r.zo.hl von 
Versuchsercsebnissen hinsieht lieh Verformung und :',chni ttkrartermi ttlung 
überprüft. In Bild 35 und 36 ist als Beispiel der Vergleich von Versuchser-
gebnissen mit rechnerisch ermittelten Werten für den Durchlauftriiger 1 nach 
Tafel 2 aufgezeichnet. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen 
Pechnung und Versuchsergeonis in den ersten 30 Minuten, bei längerer Brand-
dauer aber noch grö3e:ce Differenzen, besonders in der Verformung. Die Diffe-
renzen sind teilweise darauf zurückzufüi1ren, daß der Einfluß des Kriechens 
nicht berücksichtigt wurde (in der Rechnung zu kleine Verformungen bis zur 
60. Minute), teibreise darauf, daß die Aufheizungsverhiiltnisse des Querschnitts 
Über dem Mittelaufluger und die h6here Betonfestigkeit gegenüber der Rechen-
annahme nicht berücksichtigt wurde:J. ( zu gi·oße Verformungen in der 90. Minute). 
Da.s Rechenprogramm wird in d2r Zwischenzeit weiter verbessert, und es sollte 
in der Zukunft möglich sein, noch ausführlichere Konstruktionsrichtlinien 
für Durchlaufträger aufzustellen, da Balken mit Variationen in Querschnitts-
abmessungen, Eewehrm,gsführung und :Setongüte nachgerechnet werden können. 
Zur Kontrolle des Program:ns müßten alle bisher geprüften Durchlaufträger nach-
ßerechnct werden. 
6. Auswertung des Versucbsergebnisses Platte 6 
Die Auswertung nur eines Plattenversuches kann nicht zu allgemeingültigen 
Richtlinien für Durchlaufplatten führen, besonders denn nicht, wer..n das 
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Bild 36: Durchlaufträger Balken 1, Durchbiegungen Feld 
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Bei der Planung dieses Versuches wurden bewußt unsi.instige Schlankheitsver-
hältnisse zugrunde gelegt. Hach DIN 1oli5, Abschnitt 17.7.2 darf die Schlank-
heit ti/h nicht größer als 35 sein, wobei nach Tabelle 18 die E,satzstütz-
weite x.i = a•t in Rechnung gestellt ,;erden darf. Für Endfelder von Durch-
laufsysternen,beträgt a = 0,8. 
Bei einer statischen Höhe von h = 0,08 m ergibt sich eine Schlankheit von 
i./h = 0,8·4,0/0,08 = 40 > 35, 
1 
Bei.der ermittelteq Streckgrenze der Stützbewehrung von ß = 5500 kp/cm2 
. ' ' 2 s 
und einer Gebrauchsspannung von cre = 3700 kp/cm im Kaltzustand ergab sich 
ein Sicherheitsbei~ert V= 5500/3700: 1,5. Das entspricht etwa dem Sicher-
heitsbeiwert, der sich bei einer zulässigen Abminderung der Stützbewehrung 
lUn 15 ~!, ergibt (v = 0,85, 1,75 = 1,5), 
In ~iesem Versuch konnte daher das Brandverhalten von extrem schlanken und 
damit sehr biegeweichen Durchlaufkonstruktionen untersucht werden. Die bis-
herigen Versuche an Durchlaufträgern konnten darüber keine Auskunft geben, 
da die größte Schlankheit bei Balken 5 mit ii/h = 0,8 • 400/25,3 = 12,7 
untersucht wurde. 
Bei diesen biegeweichen Systemen ist im Brandfall mit sehr großen Durchbie-
gungen zu rechnen, die über dem Mittelauflager eine große Auflagerrotation 
hervorrufen. Bei Stahlbetonkonstruktionen· führt das zu breiten Rissen auf 
der Zugseite und großen Dehnungen der Stützbewehrung (s. Bild 31 ~d 32). Wenn 
Betonstähle mit geringerer Bruchdehnung eingebaut werden, reißt die Bewehrung 
über der Stütze, und es bilden sich bei einem Zweifeldträger zwei statisch 
bestimmt gelagerte Einfeldkonstruktionen, die die vorhandene Last nicht.mehr 
abtragen können. 
In der Praxis wird als Plattenbewehrung im allgemeinen Betonstahl BSt 50/55 RK 
(St. IV) in For1:1 von Betonstahlmatten eingebaut, die im Verhältnis zu anderen 
Betonstählen eine geringe Bruchdehnung (Mindestbruchdehnung gemäß Tabelle 6 
' 





Da.s Versuchsergebnis zeigt, daß ciie Rotationsfihlgkei t de s ge·.-1iihl tcn Quer-
schnittes mit der gewählten Be,·;ehrung nicht groß genug i st , di e auf treten-
den Durchbiegungen im Feld aufzuneh:1en und das plastische r,!oment über einen 
längeren Zeitpunkt bü:; zum Erreichen der l<ri tischen Stahltemperaturen der 
Feldbewehrung aufzuhauen. Das System versagte eindeutig durch Br uch der 
Stützbewehrung, als die Temperaturen der F~ldbewehrung maximal 400 °c er-
:ceicht hatten. 
Da::; Verhalten dieser sehr schla11ken Durchlaufplatte führt zu weiteren Fra-
gen, die in einem neuen Forschungsvorhaben untersucht werden sollten: 
1. Ist es überhaupt möglich, mit einer- wirtschaftlichen Bewehrungsführung 
die Endfelder einachsig gespannter Durchlaufplatten, die mit Betonstahl-
matten St 50/55 RK bewehrt sind, in die Feue·.·widersta.ndskla.sse "F 90" ein-
zustufen? 
2. Wie verhalten sich Durchlaufplatten mit einer Bewehrung, die eine größere 
Bruchdehnung zulä3t, zum Beispiel St 42/50 RU naturhart (St IIIa) bzw. 
St ~2/50 RK kaltverformt (St IIIb)? 
3. Wie verhält sich der Beton im Auflagerbereich, wenn bei großer Auflager-
rotation die Beweh.rung trotz g:-oßer Dehnungen nicht versagt? 
Das Vzrhalten von Durchlaufplatten wurde durch zwei Versuche im Rahmen der 
Materialprüfung bestätigt. Hie:-: wurden allerdings wesentlich biegesteifere 
Hohlkörperplatten untersucht, die bei den gleichen Stützweitenverhältnissen 
insgesamt 30 cm dick waren und oben und unten mit einem je 5 cm dicken Beton-
spiegel abgeschlossen wurden (s. Bild 37). 
t ------·-- ·, ·.-'\_ . 
·. . ' 1 I · · 1 
t' .. - ~ 




Bild 38 : 
Durchlaufende Hohlstegplatte mit 
brennbaren Füllkörpern. 
Riß über dem Mi ttel auflager. 
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Bild 39 : 
Durchlaufende Hohlsteg-
platte nit brennbaren 
Füllkörpern . 
Durchsehender Riß etwa 
1,1 m neben ~em Mittel-




Im vorliegenden Bericht wurde das Brandverhalten von durchlaufenden 
Stahlbetonbalken und -platten unternucht. 
Bei der großen Anzahl von Versuchen ist eine weitgehende Aussage über das 
Verhalten von Durchlaufbalken möglich, Ein Entwurf von vorläufigen Kon-
struktionsrichtlinien ist in Tafel 11 ·zusammengefaßt. Dieser Entwurf ließe 
I 
sich für verschiedene Fälle noch modifizieren (Anordnung von Massivstreifen 
bei Rippendecken, Veränderung des Seitenverhältnisses, Veränderung von 
Stützweitenverhältnissen, Unterscheidung zwischen Innen- und Endfeldern, 
verschiedene Ausnutzungsgrade), die Aufgabe dieser Untersuchung ist jedoch 
darin zu sehen, Grenzwerte für das Tragverhalten unter Brandbeanspruchung 
zu geben und keinen weitgefächerten Katalog von verschiedenen Fällen für 
die Normung auszuarbeiten. 
Das Brandverhalten von sehr· schlanken Durchlaufkonstruktionen (ii/h~ 20) 
wie Platten und flachen weitgespannten Rippendecken, sowie von durchlau-
fenden HohlkÖrperdec~en (s. Bild 37) kann anhand der wenigen Versuche noch 
nicht abschließend beurteilt werden. Diese wenigen Versuche haben gezeigt, 
daß anscheinend die Rotationsfähigkeit des Querschnittes über den Zwischen-
auflagern (beeinflußt u.a. durch Bruchdehnung der Bewehrung und Kriechver-
halten des Betons) einen entscheidenden Einfluß auf das Brandverhalten 
dieser Konstruktionen hat. 
Ein Schwerpunkt zukünftiger Arbeiten ist in der Untersuchung_des Brandver-
haltens von Stahlbetonplatten zu sehen; außerdem ist es erforderlich, bereits 
vorhandene Rechenprogramme soweit zu vervollständigen, daß alle Versuche 
an Balken und Platten nachgerechnet und Querschnitts- sowie Systemänderungen 
ohne große Schwierigkeiten berücksichtigt werden können~ um so zu verallge-
meinerten Aussagen zu gelangen. 
Eine praxisnahe Beurteilung des Brandverhaltens von durchlaufenden Stahl-
betonkonstruktionen erscheint jedoch nur dann möglich, wenn das Tragverhalten 
von Stahlbetonkonstruktione_n im Zusammenhang mit dem Verhalten des Gesamt-
bauwerkes untersucht wird, d.h., wenn. alle Randbedingungen wie Dehnungs- und 
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Ne Stck ~ L Q5 8 i 10 ~ 16 i1s 
1 2 16 6,17 12,34 M = 1 :25 
2 2 16 6,35 12,70 
3 4 10 2,08 8,32 
4 2 18 6,10 12,20 
5 2 18 6,20 12,40 Schal - und Bewehrungsplan Balken 1 
6 2 16 8,25 16,50 
7 69 8 1,67 115,33 Durchlaufträger unter Feuerangriff Anlage 2 
L [ml 115, 33 8,32 41, 51, 24,60 Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau Technische Universitöt Braunschw~ig 
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6,42 18 6,42 
10 2,10 1 1 4,20 
Schal - und Bewehrungsplan Balken 3 
2 14 4,13 
1 10 4,59 
2 18 4,13 
54 8 1,67 90,18 
L CmJ 90,18 










Durchlaufträger unter Feuerangriff 
Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
T•chnische Univorsität Braunschweig 
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- 1 -
Im Rahmen des Forschungsprogramms 11 D-irchlaufende Stahlbetonkonstru.~tionen" 
wurd_en in den vergangenen Jahren a'TI Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau der Technischen Universität Braunschweig bereits 3 Versuchsreihen 
durchgeführt, die in Anlage 1 zusammengefaßt sind. 
Auf diesen Versuchen aufbauend wurde ein Versuchsprogramm von insgesamt 
6 Durchlaufkonstruktionen entworfen, das zu praktikablen Konstruktions-
richtlinien von Durchlaufträgern führen sollte. Eine Zusammenstellung des 
Versuchsprogramms ist in Anlage 2 wiedergegeben. 
Über die Auswertung von temperaturbedingten Momentenumlagerungen und Ver-
formungen wurden unter Berücksichtigung von Ergebnissen anderer Forschungs-
arbeiten am Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen 
Universität. Braunschweig die folgenden "Vorläufigen Konstruktionsricht-
linien" für durchlaufende Stahlbetonbalken entwickelt. 
Tafel 1 




T a f e 1 1 Vorläufige E\onstruktionsrichtlinien 
Feuerwiderst2ndsklasse 
F 30 F 60 F 90 F 120 
' 




E 1).i F. 
' l 










- - 3,5 - 4;5 
.. 
.. 
- - 4,5 3,5 5,5 
a) In allen Feldern durchgehende obere Feld-
bewehrung Fe > 0 ,2 Fes .'. 
- ;tutz 
b) Verlängerung der übrigen nach DIN 1045 -
ermittelten Biegezugbewehrung über den Zwi-
schenstützen um einen Betrag von 0,2 t. 3) 
1) Gilt bei voller Spannungsausnutzung der Biegedruckzone nur für Seiten-
verhältnisse.b/d ~ 0,5, 
2) u~ = mittlere Betondeckung 
u. 
l = 
kleinste Entfernung zum nächsten beheizten Querschnittsrand 
F. = Querschnitt eines Bewehrungsstabes 
l 
u = seitliche Betondeckung (nur anzuwenden bei einlagiger Bewehrung) s 
3) bzw. Anpassung an die Momentenlinie aus Überlagerung von Gebrauchs-




Eine weitere Modifizierung wird im Bericht vorgenommen. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten alle notwendigen Parameter systematisch 
nicht erfaßt werden (u. a. Seitenverhältnis, Betongüte, Dehnungsbehinderung 
und Schlankheitsverhältnisse). 
Auch das Brandverhalten von Stahlbetondurchlaufplatten ist noch nicht hin-
reichend erforscht worden, wobei besonders die Rotationsfähigkeit des Quer-
schnittes über dem Mittelauflager wichtig erscheint. 
Neben weiteren Versuchen an Durchlaufplatten erscheint besonders die 
nu~erische Untersuchung von Durchlaufsystemen mit unterschiedlichen Quer~ 
schnitts- und Systemabmessungen notwendig. 
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T & r e l 2~ Versuchsprogramm 
s .. - 4) tut:i:bew'ehrung 
Ö'.!- Bewebrg. Stahlart 
:teich Syste.c. 'luerschnitt ü.Mittel- +ß 1) 
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1) ß5 -~erte aus Spa.nnungs-Delulungs-Diagram:nen der eingebauten Stähle 
2) Keine volle Ausnut:i:llilg der Stützbewehrung 
3) Diese a /ß -~erte beziehen sich auf den elastischen Zustand. 
e s 
















Beton- Stahlart : a /ß8 4) Betondruck- Betonfeuchte deckung +ß
8 
1) . Schubspannung Scbubbewehrung Betongüte festigkeit in Gew.-..; 
Feldbe- + Prüfalter 
w'ehrung 
,: = 
492 kp/cm2 A Bügel r/) B 
"' 13,0 < '02 BSt 42/50 
RK Bn 350 3,45 0,48 3, 1 
'B • 25,3 Bügel 1/J 8 5,05 205 Tage 
2 r/) 16 
< 'o3 + 
'A a 13,4 492 kp/=2 Bügel~ 8 BSt 42/50 < '02 RK 
o,48 Bn 350 3,45 3, 1 
5,05 'B „ 22,2 Bügel 1/J 8 
2 IP 16 205 Tage < '02 + 
--
'A = 17 ,4 
Bügel r/) 8 2 BSt 42/50 492 kp/cm 
< '02 RK 3,2 3,1,5 0,51 Bn 350 4,80 
'Bl • 27,3 Bügel IP B 205 Tage 
< 'o3 + 2 P 18 
BSt 42/50 'A = 8, 1 2 Bügel r/) 6 455 kp/cm 
RU+ RK 3) < 'o1 
"-2,7 Bn 350 4,08 0,39 5,5 
'B"' 12,7 
Bügel r/) 6 180 Tage 
< '02 
'A a 9,4 2 BSt 42/50 Bügel IP 6 455 kp/cm 3) < 'o1 RK 
2,8 o,44 Bli 350 3, 11 4,85 
'B „ 16,9 
· < 'o2 Bügel r/) 6 IBO Ta.ge 





':II 3,0 5,5 - Bn 250 3,75 
1 
< '011 138 Tage ~ 
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Ta r e l 1: Bisher durchgeführte Versuche 
Bezeich- Sy,;tem 3 ) 
Be.-ehrung 
nung Querschnitt über Mittel-
auflager 
-
Platte:d=12cm 1 n.elastischer 
-
b = 1,50 m Bemessuz1g 
Platte:d=12cm H 2 n.elastischer 
~ 
,&J;r),,SJJ ~~nW6 b = 1, 50 m Bmessg.+30 % .... -II 1 E-4 ., Plattenb3.lken n.clo.stischer J L2.SO l b/d0 =16/32 Bemessung - 4 Plo.ttenbo.lken n. elan tischer b/d0 =16/32 Bemessg.+30 % 
Sto.ffelung n. 
5 Plattenbalken plastischer b/d0 =16/32 Morr,entenlinie Fe0 ~ 1/3 Fe„ 
-
Staffelung n. 
..... 6 Plattenbo.lken elastbcher 
< b/d0 =16/32 Momentenlinie 
-
H -
Fe0 ;: 1/3 Feu 
H lli)JJ))JJJl ~ 7 Plattenbalken s. Balken'.> 
.. i b/d0 =20/40 t< - 8 L,., 1 Plattenbo.lken s. Balken 6 b/doc20/40 keine obere - Feldbewehrung 
9 Plattenbalken 
s. Balken 5 
b/d
0










,-i 11 g))JJJ;Q 1 '2, Plattenbalken .... s. Balken 10 
II b/d0 =20/li0 E-4 
-
12 i J777.77/?;ZY777777Q · l Plattenbalken Staffelung n. b/d
0
=20/40 plastischer Momentenlinie 
1} Betondeckung, bezogen auf die Achse der Stahleinlagen 
2) Eine genaue Angabe dieser Werte ist nicht möglich, da die exakten ß -Wert~ fÜr die 
einzel.llen Beve!f'ungsstäbe nicht bekannt sind, ß
8 
vurde mit der Mind~atatreckgeenze 
Ton 4200 kp/cm zugrunde gelegt. 
3) ~/'/'/'~~beheizte Felder 
Beton- 1) a lß 2) cr/ß9 2) mittlere Temp. Feuer-deckung e s der untenlieg. vider-




"' 1,5 < 0,57 < 0,57 "'240 
"' 1,5 2 o,45 2 0,57 _ keine genauen "'120 keine genauen 
Angaben Angaben 
"'2,9 2 0,57 2 0,57 "- 180 
"'2,9 2 0,45 ~ 0,57 "- 180 
..... 2,7 2 0,57 2 0,48 830 111 Durchbiegung Feld 
"'2,7 2 0,57 Bruch-Stütz-2 o,48 660 69 Bevehrung 
"'2,8 2 0,57 Durchbiegung 2 o,47 820 123 Feld 
"'2,8 2 0,57 2 o,47 670 88 Bruch-Stütz-Bevehrung 
"'2,8 2 0,57 2 o,47 810 113 Durchbiegung Feld 
Bruch am Ende 
"'2,6 2 0,57 2 0,56 "'550 69 der 
Stützbellehrung 
Bruch obenliegender 
"'2,7 ~ o,45 2 0,57 "'650 82 Stützbellehrung in 
unbeheizte:n Feld 
"'2,5 2 0,57 ~ 0,57 > 900 ,eo Versuch abgebrochen 
~I 
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